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En los departamentos de Guainía y Vaupés, área de estudio del presente trabajo, afloran 
las rocas más antiguas de Colombia en la parte noroccidental del Cratón Amazónico y de 
la región selvática del Amazonas. Descifrar la compleja y extensa historia geológica de la 
zona de estudio con interesantes depósitos minerales pero un acotado conocimiento 
estratigráfico y estructural de la principal unidad descrita en el sector, el Complejo Mitú, 
era motivación principal de este trabajo.  
 
Esta tesis doctoral se enmarca dentro de la modalidad de compendio de publicaciones, 
está compuesta por 6 capítulos de los cuales 5 corresponden a artículos (2 publicados). 
El proceso investigativo implicó 3 etapas: recopilación bibliográfica, planeación logística y 
labores de campo; preparación de muestras recogidas y su análisis de laboratorio y la 
interpretación de los resultados y, donde posible, su verificación en campo. Durante los 
recorridos, principalmente a lo largo de ríos selváticos, se hizo un reconocimiento 
geológico y la descripción detallada de cada afloramiento encontrado, así como un 
muestreo de los diferentes tipos de roca, recogiendo un amplio abanico de variación 
textural y composicional. Este material fue procesado y analizado en relación a su 
mineralogía, geoquímica, petrología y geocronológicamente, principalmente usando U/Pb 
en circones con LA-ICPMS. El conjunto de los datos obtenidos permitió identificar 
diferentes eventos metamórficos, magmáticos y sedimentarios del Proterozoico.  
 
La historia geológica del Paleoproterozoico tardío y Mesoproterozoico del oriente 
colombiano reconocible inició con un metamorfismo regional de alto grado entre 1850 y 
 
1800 Ma que afectó principalmente corteza continental compuesta de sedimentos y 
granitoídes, generando migmatitas y neises en facies anfibolita alta, que culminó hacia 
1750 Ma acompañada por un magmatismo episódico sin a pos-colisional tipo S entre 
1700-1800 Ma. Este basamento Orosírico-Estatérico y sus montañas permaneció en 
relativa estabilidad tectónica entre 1600 y 1700 Ma, aportando gran cantidad de 
sedimentos para la secuencia sedimentaria conocida a nivel regional como Grupo Tunuí. 
Posteriormente, una nueva etapa de magmatismo tipo A y S entre 1600-1500 Ma, cuyos 
rasgos geoquímicos y edades U/Pb en circones heredadas >1700Ma indican procesos 
de fusión parcial de rocas preexistentes, afectó a todo el basamento; localmente ha 
generado metamorfismo de contacto en las areniscas del Grupo Tunuí. 
 
Magmatismo juvenil de tipo anorogénico a gran escala afectó hacia 1340-1400 Ma todo 
el noroccidente del Cratón Amazónico, evento que se manifiesta en el basamento con 
edades U/Pb en apatitos entre 1340 y 1500 Ma marcando temperaturas ~500°C. Esto 
puede representar dos posibilidades: el calentamiento del basamento por la intrusión de 
estos grandes plutones o el levantamiento del basamento hasta geotermas menores de 
500°C producto de los rifts que permitieron la ascensión de magmas graníticos, o una 
combinación de varios procesos que posiblemente generaron el cierre o reinicio del 
sistema U/Pb en los apatitos, y que es concordante con un enfriamiento lento pero 
progresivo evidenciado en los sistemas K/Ar, Rb/Sr, Ar/Ar no solo del basamento sino 
también de los intrusivos. Hace 1200-1000Ma la intrusión de cuerpos máficos alcalinos 
en ambientes de rift como respuesta a la colisión Grenville en el extremo noroccidental 
del cratón durante la Orogénesis Putumayo cerró el ciclo magmático Mesoproterozoico 
en esta zona. 
 
Los resultados obtenidos permiten refinar la reconstrucción, el origen y la evolución de 
rocas de este sector del Cratón Amazónico lo que no solo representa un valioso aporte 
en el conocimiento de un área de gran interés, sino también en el entendimiento regional 
para una subdivisión del Complejo Mitú y los procesos mineralizantes de Au, Ta, Nb, Sn, 
W, ETR, entre otros, que puede brindar nuevas herramientas para una exploración más 
efectiva de otras áreas de la extensa Amazonia colombiana. 
 
Palabras clave: Complejo Mitú, Proterozoico, Guainía, Vaupés, Cratón Amazónico, 
Magmatismo, Metamorfismo.  









The study area of this work are the Guainía and Vaupés departments in the eastern part 
of Colombia, near to Venezuela and Brazil, where the oldest rocks of Colombia are 
outcropping as northwestern part of the Amazonian Craton, actually largely covered by 
the Amazonian rain-forest. Unraveling the poorly understood geological characteristics 
and history of this extended region with unknown mineral deposits was a great motivation 
for this study. Both stratigraphic and structural knowledge about the main unit described 
as Mitu Complex is limited, and especially reconstructing the origin and evolution of the 
magmatic rocks in this part of the Amazonian Craton is challenging and may enhance 
future exploratory works. 
 
This doctoral thesis is within the modality of compendium of publications, it is composed 
of 6 chapters of which 5 correspond to articles (2 published).The research process 
passed through three stages: a) bibliographic compilation, logistic planning and field 
work; b) samples preparation and laboratory analysis and c) interpretation in combination 
with verification of results in the field.  
 
Only by means of river expeditions and complicated field work in difficult-to access areas, 
geological reconnaissance and detailed description of each observed outcrop as well as 
sampling of rocks with textural and compositional variations, was possible. The material 
processed for mineralogical, geochemical and geochronological analysis, allowed to 
characterize different metamorphic, magmatic and sedimentary Proterozoic events.  
 
 
The late Paleoproterozoic and Mesoproterozoic of eastern Colombia was marked by 
high-grade regional metamorphic events between 1850 and 1800 Ma that affected mainly 
continental crust composed of sediments and granitoids and generated high amphibolite 
facies migmatites and gneisses. The last stage culminated towards 1750 Ma 
accompanied by episodic magmatism without post-collisional S-type granites between 
1700-1800 Ma. This elevated Orosirian-Statherian basement remained in relative tectonic 
stability between 1600 and 1700 Ma, providing large sediment amounts for building the 
sedimentary Tunuí Group. A later new magmatic stage between 1600-1500 Ma affected 
the entire basement producing A and S type intrusions, with geochemical features and 
inherited U/Pb zircon ages > 1700Ma indicating partial fusion of pre-existing rocks, but 
also locally generating contact metamorphism in the Tunuí Group sandstones. 
 
Juvenile large-scale anorogenic magmatism around 1340-1400 Ma affected the whole 
NW- Amazonian Craton, reflecting itself in U/Pb apatite ages of 1340-1500 Ma, which 
suggest temperatures ~ 500°C. This may reflect two alternative possibilities: either a 
basement heating caused by these large plutonic intrusion; or a basement lifting to 
geotherms below 500°C as a result of rifting allowing the ascent of granitic magmas. Or a 
combination of several processes that possibly generated the closure or resetting of the 
U/Pb system in the apatites and that is concordant with a slow but progressive cooling 
evidenced in the K/Ar, Rb/Sr, Ar/Ar systems not only of the basement but also of the 
intrusives. Finally, during the Mesoproterozoic 1200-1000 Ma ago, the intrusion of 
Grenvillian age alkaline mafic bodies in rift environments responded to the Amazonia-
Laurentia collision and the Putumayo Orogeny at the NW-part of the Craton. 
 
The results obtained during this study about the reconstruction, the origin and the 
evolution of rocks of this sector of the Amazonian Craton not only represent a valuable 
contribution for a better understanding of this area of great interest, but also for the 
regional understanding and subdivision of the Mitu Complex, the Au, Ta, Nb, Sn, W, REE 
mineralizing processes. This may enhance, among others, improved exploration of other 
areas within the extensive Colombian Amazonian region. 
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Introducción 
Los departamentos de Guainía y Vaupés forman parte de la región de la Amazonía 
colombiana, que se extiende desde las estribaciones de la Cordillera Oriental andina por 
la gran región suramericana compartida por Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador, Perú, 
Guyana, Surinam, y Bolivia. La Amazonía de Colombia es la zona menos poblada y 
estudiada del país y una gran parte del conocimiento geológico sobre ella se sustenta 
sobre investigaciones realizadas en el noreste del Cratón Amazónico; ellas revelan una 
historia geológica compleja durante el Proterozoico con diferentes fases de extensión y 
compresión, de orogénesis, erosión, sedimentación, metamorfismo y magmatismo ácido 
y básico intrusivo y extrusivo, que también en Colombia comprenden una amplia 
variación de edades, composiciones y “texturas”, que iniciaron con rocas precámbricas 
metamórficas e ígneas como granitos calcoalcalinos, cuarcitas, neises cuarzosos, neises 
cuarzo-feldespáticos, granitos intraplaca, sienitas nefelínicas, diques diabásicos, gabros, 
etc.  
 
Las rocas estratificadas sedimentarias y meta-sedimentarias del Proterozoico y 
Paleozoico se encuentran en las serranías más representativas como Taraira, Morrocó, 
Caranacoa, Naquén, La Lindosa, entre otras, y son constituidas principalmente por 
areniscas, areniscas conglomeráticas, metaconglomerados, filitas y lodolitas y una 
extensa cobertera sedimentaria cenozoica que va desde la Cordillera Oriental hasta el 
Escudo de Guayana. Lo que indica la falta de registro estratigráfico (hiatos) durante 
largos intervalos de tiempo en el Paleozoico y el Mesozoico. Finalmente, los sedimentos 
cuaternarios componen un gran paisaje de peneplanicies modeladas por meteorización 
tropical fuerte y ríos meándricos en extensas llanuras aluviales. 
 
En esta región suramericana del cratón estudios geológicos iniciales han identificado las 
provincias geocronológicas Ventuari-Tapajós y Río Negro-Juruena según Tassinari and 
Macambira, (1999) o la Provincia Río Negro según Santos et al. (2000). En Colombia la 
unidad principal del basamento cristalino se ha descrito como el Complejo Migmatitico de 
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Mitú (Galvis et al., 1979), redefinida como Complejo Mitú (López et al., 2007), con edades 
desde 1,78 Ga hasta 1,1 Ga (Cordani et al., 2016; Ibanez-Mejia, 2010; Ibanez-Mejia et 
al., 2015; Priem et al., 1982).  
 
Un considerable progreso se ha hecho en el entendimiento del oriente colombiano, desde 
los trabajos geológicos iniciados en 1960s en la densa selva tropical de los 
departamentos de Vaupés, Guainía, y sur del Vichada. Estudios más sistemáticos fueron 
iniciados por el interés de compañías privadas mineras en sociedad con el gobierno 
colombiano de evaluar el potencial aurífero, uranífero y energético en rocas meta-
sedimentarias y metamórficas mesoproterozoicas. Sin embargo, la clasificación no es 
clara para este basamento puesto que agrupa migmatitas, neises y granitoides de 
diferentes afinidades con historias evolutivas que muchas veces no presentan relación. 
Tal es el caso de granitos anorogénicos con textura rapakivi con edades entre 1.4-1.3 Ga 
(e.g granito de Parguaza y granito rapakivi de Matraca) que difieren notablemente de los 
granitoides tipo S con edades de ~ 1.5 y 1.7 Ga abundantes en estos departamentos. La 
escasa información geológica y geocronológica de estos departamentos no permite 
establecer si el modelo de Tassinari and Macambira, (1999), el de Santos et al. (2000) u 
otro describen mejor el desarrollo geológico y cuáles son los límites entre estas 
provincias. 
 
El desconocimiento geológico en detalle de la zona se debe a varios factores: la 
vegetación selvática en un clima tropical pluvial que destruye o cubre una gran parte de 
las rocas originales y frescas, la baja densidad poblacional, el difícil acceso agravado por 
el conflicto armado y una inexistente red vial, con lo cual el transporte fluvial es el medio 
común en la Amazonia. El reconocimiento geológico principalmente por parte del Servicio 
Geológico Colombiano ha avanzado en los últimos años sobre todo en el Departamento 
de Vichada en donde una vegetación de llanura típica de la Orinoquia da mayor facilidad 
para el desplazamiento. Sin embargo, los estudios más representativos que han aportado 
datos radiométricos e intentan abordar la evolución geodinámica de esta región son de 
los años 80s-90s del siglo pasado o anteriores y resultan ser insuficientes para extender 
el modelo del Cratón Amazónico hasta el territorio colombiano de una manera 
congruente, lo que deja esta parte del cratón con varios interrogantes sobre muchos 
Introducción  3 
 
aspectos hasta desconocer la génesis de las ocurrencias de minerales estratégicos en 
esta región. 
 
Esta propuesta se entiende como la continuación y profundización de investigaciones 
anteriores con trabajos de campo y análisis realizados durante proyectos con el SGC, 
Colciencias y los Fondos CTeI del SGR desde 2010 sobre todo del proyecto 
“Investigación de minerales estratégicos, industriales y materiales de construcción, 
Región Llanos”, apuntando ahora en la formación doctoral de uno de los investigadores 
en colaboración con otras instituciones académicas reconocidas entre las cuales resalta 
la Université de Rennes-Francia, Universiteit Gent-Belgium y University of Adelaide-
Australia. Como resultado se obtuvo la identificación de unidades geológicas y la 
cartografía geológica del Cratón Amazónico por medio de trabajo de campo adicional en 
los departamentos de Guainía y Vaupés y el análisis petrológico, geoquímico y el uso de 
técnicas radiométricas de alta resolución en las muestras recolectadas tanto de 
granitoides aflorantes en el Departamento de Guainía, y norte del Departamento de 
Vaupés como de las rocas encajantes principalmente metamórficas de alto grado que se 
han identificado como pertenecientes al Complejo Mitú y algunos cuerpos básicos 
intrusivos. Con eso se pueden establecer con mayor precisión las relaciones y límites de 
estos cuerpos, su origen y evolución, lo que permitirá juzgar mejor los modelos de 
provincias geocronológicas actuales o incluso sugerir un modelo aún más ajustado a un 
sistema geológico desarrollado notablemente durante el Proterozoico. Especialmente los 
cuerpos graníticos del Cratón Amazónico son de interés por su potencial polimetálico de 
Sn, W, Ta, Nb, REE, U, Au etc., ocurrencias que ya se han identificado en el oriente 






1. Capítulo: Generalidades 
1.1 Presentación y localización 
El área de estudio se encuentra en el oriente del territorio colombiano entre 1° y 
4° latitud norte y entre 67° y 70° longitud oeste, específicamente en los 
departamentos de Guainía y Vaupés, los cuales forman parte del límite con los 
países de Venezuela y Brasil (Figura 1). Esta extensa región selvática pertenece 
principalmente a la Amazonia-cuenca del rio Amazonas, sin embargo, parte del 
norte del departamento de Guainía es catalogada como de transición hacia la 
región Orinoquia-cuenca Rio Orinoco. El área de reconocimiento geológico y 
muestreo comprendió en gran medida los ríos Inírida, Atabapo y Caño Bocón 
pertenecientes a la cuenca del Orinoco y Rio Cuiarí, Guainía-Rio Negro y Caño 
Naquén perteneciente a la cuenca del Amazonas. 
1.2 Marco geológico regional 
1.2.1 Cratón Amazónico 
Entre las áreas cratónicas más grandes del mundo se encuentra el Cratón 
Amazónico, localizado al nororiente del continente suramericano. Su mayor parte 
pertenece a Brasil y se extiende por el norte a Colombia, Venezuela, Guyana, 
Surinam y Guyana Francesa, donde los limites están cubiertos por sedimentos 
fanerozoicos. Se limita al oriente por el Cinturón Móvil Araguaia de edad 
Neoproterozóico y al occidente por la cadena montañosa de los Andes (Figura 2). 
El Cratón Amazónico fue formado durante el Paleo y Mesoproterozóico resultado 
de la adición de material cortical proveniente del manto superior (Tassinari and 
Macambira, 1999). Inicialmente fue dividido por Amaral (1974) en tres provincias 
cratónicas (oriental, central y occidental) y posteriormente se propuso una división 
en dos provincias estructurales separadas por la cuenca del Río Amazonas 
(Almeida et al., 1981), al sur por la Provincia Tapajós (Escudo Brasilero Central o 
Cratón de Guaporé) y al norte por la Provincia Rio Branco (Escudo de Guyana). 
El área del presente proyecto se encuentra en la parte noroccidental del Cratón 
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Amazónico, dentro del Escudo de Guayana que conforma el basamento 
precámbrico de partes de Venezuela, Colombia, Guyana, Surinam y Brasil.  
 
Figura 1: Mapa de localización y principales drenajes de los departamentos de Guainía y 
Vaupés dentro del territorio colombiano. 
Varios modelos combinando edades radiométricas, datos geofísicos 
(gravimétricos y magnetométricos) y posteriormente estudios geocronológicos de 
baja y alta resolución han sido propuestos para describir la evolución tectono-
geológica del Cratón Amazónico, de las cuales mencionaremos las de mayor 
aceptación y que sustentan un modelo movilistico con diferencias en los nombres, 
límites y edades de las provincias según el autor: 
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Datos geocronológicos obtenidos principalmente por los métodos K/Ar y Rb/Sr y 
algunas veces Sm/Nd (Cordani et al., 1979; Cordani and Brito Neves, 1982; 
Tassinari and Macambira, 1999; Tassinari et al., 1996; Teixeira et al., 1989) son 
interpretados para proponer un modelo de un núcleo antiguo con terrenos 
rodeados por cinturones móviles conformando así seis provincias, en donde el 
magmatismo anorogénico es emplazado como resultado de magmatismo intra-
cratónico y posterior a una actividad orogénica preexistente en margen de placa 
(Figura 3). 
 
Figura 2: Localización del Cratón Amazónico en Suramérica, modificado de (Cardona et 
al., 2010; Ibanez-Mejia, 2010) 
Datos geocronológicos de alta resolución U/Pb en circones (método convencional 
y SHRIMP), y algunos de Sm/Nd y Rb/Sr (Santos et al., 2006, 2000) sostienen un 
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modelo de ocho provincias geotectónicas generadas por acreción relacionada a la 
formación de arcos magmáticos y/o reciclaje de corteza continental (Figura 4). 
El análisis de los modelos anteriormente descritos permite establecer algunas 
limitaciones en las divisiones propuestas. En tal sentido la falta de datos de 
campo y los datos geocronológicos recomiendan una revisión con métodos más 
adecuados para la propuesta a), y para la propuesta b) de alta precisión se debe 
considerar que no todas las provincias sugeridas presentan un nivel de 
conocimiento satisfactorio que permita aclarar con precisión sus límites. Por 
ejemplo, la provincia K’Mudku, representada por una zona de esfuerzo (shear-
zone) que afectó litologías de diversas provincias, permanece geológicamente 
poco conocida. Por otro lado, los límites entre las provincias Rio Negro y 
Rondônia-Juruena, así como entre Rio Negro y Tapajós–Parima son 
desconocidos y carecen de investigaciones complementarias (Santos et al., 
2000). 
 
Figura 3: Localización del área de estudio en el Cratón Amazónico según el modelo de 
Tassinari and Macambira, (1999). 
Según Tassinari and Macambira (1999) y Santos et al. (2000) los principales 
eventos de adición de material del manto a la corteza ocurrieron en determinadas 
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etapas y dividen al Cratón Amazónico en ciertas provincias geocronológicas 
(Figura 3, Figura 4 y Tabla 1).  
Tabla 1: Provincias geocronológicas del Cratón Amazónico según Tassinari and 
Macambira (1999) y Santos et al. (2000). 
Tassinari and Macambira (1999) Santos et al. (2000) 
Provincias Edad Provincias Edad 
Amazónica Central (CAP) > 2,3 Ga Carajas-Imataca 3,10-2,53 Ga 
Maraoni-Itacaiunas (MIP) 2,2-1,95 Ga Transamazónica 2,25-2,00 Ga 
Ventuari-Tapajós (VTP) 1,95-1,80 Ga Tapajos-Parima 2,10-1,87 Ga 
Río Negro-Juruena (RNJP) 1,80-1,55 Ga Central Amazónica 1,88-1,70 Ga 
Rondonia-San Ignacio 
(RSIP) 
1,60-1,30 Ga Río Negro 1,86-1,52 Ga 
Provincia Sunsás (SP) 1,3-1,0 Ga Rondónia-Juruena 1,76-1,47 Ga 
- - Sunsas 1,33-0,99 Ga 
 
 
Figura 4: Localización del área de estudio en el Cratón Amazónico según el modelo de 
Santos et al. (2000). 
Los departamentos de Guainía y Vaupés hacen parte de la Provincia Río Negro - 
Juruena según Tassinari and Macambira (1999) o la Provincias Río Negro según 
Santos et al. (2000). Por la escasa cartografía geológica de estos departamentos 
es difícil establecer con cual modelo se presenta mayor correlación, puesto que 
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durante este trabajo se obtuvieron resultados congruentes con las dos 
propuestas, ambas son tomadas como hipótesis el trabajo y base para la 
discusión. 
A continuación, se mencionan algunos aspectos de las provincias 
geocronológicas desde más antiguas a más recientes propuestas para el Cratón 
Amazónico:  
Provincia Amazónica Central (> 2,3 Ga)  
En el modelo de Tassinari and Macambira (1999) esta provincia es compuesta de 
las rocas más antiguas del cratón la cual no fue afectada por la Orogenia 
Transamazónica, mientras que en el modelo de Santos et al. (2000) agrupa: a) la 
Provincia Carajas localizada en la región oriental y suroriental del Cratón 
Amazónico, considerada en su mayoría como arqueana entre 3,1-2,53 Ga 
(Santos et al., 2000), compuesta de secuencias metavolcano-sedimentarias 
intruidas por cuerpos graníticos y b) el Cinturón de Imataca ubicado en el extremo 
norte del cratón, paralelo al Río Orinoco con rumbo 60-70º NE, cuya litología 
predominante son ortoneis y anfibolitas seguidos de cuarcitas, paraneis, 
mármoles y secuencias BIF que han sufrido metamorfismo en facies granulita. 
Los protolitos de estas rocas indican edades cercanas a 3,1 Ga (Santos et al., 
2000).  
Maroni-Itacaiúnas (2,2–1,95 Ga) 
Es descrita por Tassinari and Macambira (1999) y Teixeira et al. (1989) como 
unidades meta-volcánicas y meta-sedimentarias deformadas y metamorfoseadas 
desde facies esquisto verde hasta sufrir migmatización, está localizada en la 
región nororiental del Cratón Amazónico. Mientras que en el modelo de Santos et 
al. (2000) es conocida como la Provincia Transamazónica con una edad entre 
2,25 y 2,00 Ga, su litología predominante son secuencias volcano-sedimentarias 
con menos proporción de secuencias ultramáficas y más unidades sedimentarias 
clásticas que los cinturones verdes arquéanos. 
Ventuari-Tapajós (1,95-1,80 Ga) 
Se encuentra hacia la parte occidental de la Provincia Central Amazónica 
mostrando una clara tendencia NO-SE, incluye granitoídes calcoalcalinos que 
difieren de las rocas de la Provincia Maroni-Itacaiúnas anteriormente descrita 
(Tassinari and Macambira, 1999). Es reinterpretado como un cinturón orogénico 
Paleoproterozoico con magmatismo calcoalcalino y un sistema pluto-volcánico 
asociado. Santos et al. (2000) sugiere con base en dataciones que la provincia 
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Ventuari es más joven por lo cual no tiene relación con esta, como lo planteo 
Tassinari and Macambira (1999). 
Río Negro-Juruena (1,80-1,55 Ga) 
Según Tassinari and Macambira (1999) se ubica en la parte occidental de la 
Provincia Ventuari-Tapajós, es descrita como granito-neises y granitoídes. 
Mientras que Santos et al. (2000) la llama Provincia Rio Negro con edades entre 
1,86 – 1,52 Ga, está expuesta al suroccidente de Venezuela, al suroriente de 
Colombia, al extremo noroccidental de Brasil y por el oriente hasta la parte 
antigua del Cinturón Orogénico de Tapajós-Parima. Consta de cuerpos graníticos 
(monzogranitos a tonalitos), bandeados o foliados. Remanentes de secuencias 
locales de cuarzoarenitas gruesas de edad proterozoica son conocidas como el 
Grupo Roraima al oriente y Grupo Tunuí al occidente (Santos et al., 2000).  
Aunque posee una espesa cobertura cenozoica, en Venezuela el basamento de 
esta provincia se encuentra mejor expuesto y está compuesto por rocas 
graníticas bandeadas o foliadas, granitoides calcoalcalinos (monzogranitos-
tonalitas), con una química y mineralogía similar a la Suite de Granitos de Uaupés 
(Santos et al., 2000). Los resultados de dataciones de U/Pb indican que la edad 
del basamento es menor a la provincia Tapajós-Parima (2,10 Ga-2,00 Ga) y 
mayor que Rondonia-Juruena (1,80 Ga-1,70 Ga). En Brasil, la Suite de Granitos 
del Río Uaupés (equivalente al Río Vaupés en Colombia) consta de una serie de 
granitoides con titanita-biotita, tales como: Granodiorita biotítica, monzogranito 
titanítico–biotítico, leuco-monzogranito y leuco-sienogranito (Dall'Agnol y 
Macambira, 1992). La mineralogía y altos contenidos de Nb, Ta, Sn y REE son 
importantes en la correlación con posibles cuerpos intrusivos en Colombia. 
Rondonia-San Ignacio (1,60-1,30 Ga) 
Es compuesta por terrenos graníticos, gnéisicos y migmatíticos y rocas 
granuliticas con un metamorfismo en facies anfibolita y granulita (Tassinari and 
Macambira, 1999). Santos et al. (2000) la llama Provincia Rondonia-Juruena con 
edades entre 1,76 y 1,47 Ga, menciona que se encuentra limitada a la parte 
suroccidental del cratón, por tanto, no se extiende hasta Colombia. Se constituye 
de neises, secuencias volcano-sedimentarias metamorfoseadas, granitoídes 
milonitizados y sedimentos de plataforma (Santos et al., 2000). 
Provincia Sunsás (1,3-1,0 Ga) 
Es la unidad tectónica más joven del Cratón Amazónico generada por la erosión, 
depositación y metamorfismo de estos sedimentos junto con rocas más antiguas 
(Tassinari and Macambira, 1999). Mientras que para Santos et al. (2000) 
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corresponde a rocas meta-vulcano-sedimentarias en facies anfibolita del 
Mesoproterozoico tardío con edades entre 1,33 Ga y 0,99 Ga y es correlacionado 
con la Orogenia Grenvilliana en Laurentia (Priem et al., 1971). En Colombia, las 
rocas del Complejo Garzón, la Formación Yaca Yaca y Piraparaná eran 
consideradas asociadas a la Orogenia Sunsás, pero Ibanez-Mejia (2010) 
diferencio el Complejo Garzón y asocio dentro del Orogeno Putumayo. 
Provincia K’Mudku  
Aunque basado en poco conocimiento geológico del área, esta provincia consiste 
de un cinturón de cizalla en dirección nororiente-suroccidente en la porción 
occidental del cratón, formada por rocas milotinizadas de las provincias Rio 
Negro, Tapajós – Parima y Transamazonica (2,2 Ga–1,52 Ga). Es interpretado 
como un reflejo intracratonico de la colisión Grenviliana-Sunsas. En Colombia, los 
datos geocronológicos del Complejo Mitú de Priem et al. (1982) sugieren un 
intervalo de edades entre 1,2 y 1,1 Ga. que fue interpretado como 
correspondiente al episodio tectono-metamórfico Nickeriense en Surinam. 
1.2.2 Complejo Mitú. 
Las rocas más antiguas datadas en Colombia pertenecen al denominado 
Complejo Migmatítico de Mitú (Galvis et al., 1979) o Complejo Mitú (López et al., 
2007) que se encuentra entre el Río Guaviare al norte, el Río Caquetá al sur, y la 
Serranía de Chiribiquete al occidente. Sus relaciones no se han definido con 
claridad y su extensión ha sido inferida (ver Figura 4). Forma parte del Escudo de 
Guayana con edades precámbricas desde 1,78 Ga hasta 1,1 Ga (Cordani et al., 
2016; Ibanez-Mejia, 2010; Priem et al., 1982) y se correlaciona con las rocas de la 
Provincia Río Negro-Juruena en Brasil. Teixeira et al. (1989) consideran que esta 
provincia la constituyen principalmente terrenos de granitoides del Proterozoico 
medio, cuyo carácter isotópico sugiere su evolución a partir de un arco magmático 
derivado del manto. Sin embargo, Dall’Agnol (1992) después de estudiar algunos 
granitos del Bajo Vaupés, dentro de la Provincia Rio Negro-Juruena, y teniendo 
en cuenta la ocurrencia frecuente de rocas néisicas dentro de la provincia, 
plantean la hipótesis de que los granitoides del Bajo Vaupés se formaron 
directamente a partir de rocas de corteza o derivados de fuente mantélica pero 
afectados por una fuente de contaminación cortical.  
El Complejo Migmatítico de Mitú, nombre propuesto por Galvis et al. (1979), fue 
descrito como conjunto de metasedimentos arenáceos y pelíticos, metaígneos 
básicos y cuarzo-feldespáticos, blastomilonitas y granitos migmatíticos de 
composición entre alaskitica y monzonita; anteriormente se nombró como “Grupo 
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Basamento” (Gansser, 1954) y “Complejo Guayanés” (Pinheiro et al., 1976). 
Mendoza (2012) propone que el complejo es totalmente alóctono y que 
inicialmente eran rocas pertenecientes al Complejo Granítico Supamo afectadas 
por la Orogenia Transamazónica y los eventos Parguazensis y Nickeriano. 
Además, se encuentra adherido al Cratón Amazónico en su límite O-SO y lo 
correlaciona con las rocas que forman parte del Dominio Casiquiare al S y SO del 
Estado Amazonas en Venezuela, perteneciente a la Provincia denominada por 
Tassinari and Macambira (1999) como Río Negro-Juruena (1,80-1,55 Ga.). A 
pesar de que este complejo se restringe a los departamentos de Guainía y 
Vaupés, Bruneton et al. (1982) argumentan que estas rocas metamórficas se 
encuentran también en un pequeño afloramiento observado en el caño “El Cajaro” 
en el Vichada, al sur de la localidad de Santa Rita. 
López et al. (2007) propusieron remplazar el nombre Complejo Migmatítico de 
Mitú, de Galvis et al. (1979), por el término Complejo Mitú, porque durante la 
realización de las Planchas Geológicas 297 y 297Bis por INGEOMINAS (hoy 
Servicio Geológico Colombiano), se observó que las rocas que componen este 
cuerpo, con edades entre los 1,7 y 1,45 Ga, presentan una gran variedad 
litológica y no todas las rocas aflorantes en esta área son migmatitas. Sin 
embargo, están relacionados a diferentes eventos tectono-metamórficos y 
magmáticos que han afectado el Cratón Amazónico durante su historia geológica 
(INGEOMINAS, 2010).  
Las rocas metamórficas que componen el Complejo Mitú tienen protolitos ígneos 
y sedimentarios en conjuntos que se encuentran estrechamente asociados. Las 
rocas metamórficas comprenden neises cuarzo-feldespáticos, anfibolitas con 
estructuras migmatíticas, cuarcitas y neises cuarzosos, siendo las rocas de mayor 
abundancia ortoneises, de afinidad alaskítica hasta monzonítica. El 
reconocimiento de las relaciones estructurales entre los cuerpos observados no 
es posible por lo que proponer un modelo crono-estructural se hace muy difícil. 
Las rocas se han separado por su contenido de minerales accesorios como los 
fosfatos (monacita, apatito, xenotima), metálicos (magnetita, ilmenita), 
uranotoríferos (uraninita, branerita) y circones (Carrasco and Peña, 2006; Celada 
et al., 2006). Se reportaron también metagranitoides que lograron separar en seis 
facies: Granito porfiroblástico tipo “El Remanso” o “San Felipe”; Granito de grano 
medio; Granito de grano fino; Granitos de textura microgranuda; Granito de 
Atabapo y Monzodioritas cuarzosas (Bruneton et al., 1982). Al menos 15 diques 
han sido reportados con afinidad magmática de dos tipos: uno alcalino generador 
de gabros y otro posterior de cuerpos diabásicos (Carrasco and Peña, 2006; 
Celada et al., 2006). 
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Figura 5: Mapa de localización del Complejo Mitú en Colombia, tomado y editado de 
López et al. (2007) 
Estas rocas se encuentran en un rango de edades entre 1,78-1,45 Ga (Cordani et 
al., 2016; Ibanez-Mejia, 2010; Priem et al., 1982), en las muestras de granitos de 
diferentes afinidades y composiciones. Recientemente, Cordani et al. (2016) con 
base en la recopilación de estudios anteriores (Barrios et al., 1985; Gaudette and 
Olszewski, 1985; Priem et al., 1982) y nuevos datos geocronológicos proponen 
hacia el nororiente del Departamento de Guainía diferenciar el cinturón 
metamórfico Atabapo formado por una serie de pulsos orogénicos durante el 
Paleoproterozoico hace 1800-1740 Ma que fue intruído por rocas graníticas hace 
unos 1500 Ma. Asi mismo con la integración del análisis muestras granitoides 
tomadas por Priem et al. (1982), Pinheiro et al. (1976) y Santos et al. (2003) entre 
Mitú, en Colombia, y Iauaretê, en Brasil, y de muestras otorgadas por el Servicio 
Geológico Colombiano llevaron a Cordani et al. (2016) a diferenciar otro cinturón 
más joven llamado Cinturón de Vaupés de 1580-1520 Ma al suroccidente, en 
donde interpretan rocas con edades de ~1750 Ma como ventanas del basamento, 
mientras las rocas graníticas más jóvenes no deformadas representarían 
magmatismo granítico post-tectónico. 
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Al lado del Río Inírida se obtuvieron edades en micas que no concuerdan con la 
edad del Complejo Mitú, según el método K/Ar 1,21-1,38 Ga y según Rb/Sr 1,15-
1,34 Ga; al igual que sobre el Río Vaupés según el método K/Ar 1,26-1,32 Ga y 
según Rb/Sr 1,15-1,4 Ga (Priem et al., 1982), lo que se interpreta como un evento 
termal o metamórfico de reinicio que afectaba hacia 1,3 Ga estas rocas y es 
correlacionable con el mismo fenómeno en otros lugares del escudo. El Complejo 
Mitú puede ser correlacionado en su parte más sur con el Complejo Cauaburi en 
Brasil cuya edad ha sido determinada entre 1810-1796 Ma (Carneiro et al., 2017; 
Santos et al., 2003). 
En la elaboración de la Plancha Geológica 443 se utilizó de nuevo el término 
Complejo Migmatítico de Mitú y se realizó una diferenciación petrográfica y 
geoquímica del basamento en 3 unidades reconocibles: Monzogranito de Mitú, 
Granofels de Pringamosa y Neis del Yi (Rodríguez et al., 2011; Rodríguez García 
et al., 2011); esto permite suponer que a medida que avancen los estudios en la 
zona, el término Complejo Migmatítico de Mitú o Complejo Mitú para todo el 
basamento cristalino del oriente colombiano serán relevados por unidades mejor 
establecidas.  
1.3 Metodología 
La duración del proyecto doctoral fue (4) cuatro años, comprendió una 
metodología enfocada en una organización adecuada con parámetros 
específicos, lo que permitió un análisis sistemático claro de la información 
obtenida durante las diferentes etapas del proyecto, logrando la mayor eficiencia 
en la interpretación e integración de los resultados. Esta metodología se ajusta a 
la estructura estándar de una investigación para la obtención de un título doctoral 
en ciencias y a los objetivos principales del proyecto propuesto que busco 
desarrollar y profundizar conocimiento científico sobre el basamento cristalino del 
oriente colombiano como parte del Cratón Amazónico. Además, fortalece dentro 
de este estudio regional las alianzas con investigadores reconocidos nacional e 
internacionalmente, con laboratorios y equipos de punta para ayudar en la labor y 
la formación del investigador. El proyecto tuvo un alto componente de dinámica, 
flexibilidad y posibilidad de ajuste a condiciones locales óptimas como trámites 
administrativos, actividades de transporte, clima, orden público y seguridad en las 
áreas de estudio. 
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1.3.1 Análisis bibliográfico. 
El análisis bibliográfico involucro artículos científicos, tesis de pre y posgrado, 
libros, mapas, bases de datos e informes realizados en el área de estudio y 
países vecinos. La adopción critica de los conceptos base y aplicaciones de las 
técnicas analíticas permitieron profundizar en sus bases teóricas para una mejor 
aplicación de los conceptos, metodologías, técnicas, resultados y con eso de la 
comprensión de la geología del área de estudio y el Cratón Amazónico. Toda la 
información compilada fue administrada mediante el software de libre acceso 
Mendeley. 
1.3.2 Integración y análisis de imágenes satelitales 
La interpretación de imágenes de satélite cumplió el papel en la identificación de 
elementos geomorfológicos y geológicos como las macro-formas del relieve y los 
principales lineamientos. Para lograr esto se utilizaron imágenes con una 
resolución espectral adecuada que permitan obtener diferentes rangos del 
espectro electromagnético, como lo son las imágenes del satélite ALOS PALSAR 
disponibles en vertex.daac.asf.alaska.edu/, así mismo como fotografías aéreas 
digitales, modelos de elevación digital, etc. 
1.3.3 Trabajo de campo. 
El trabajo de campo realizado fue planeado para complementar los 
reconocimientos geológicos y muestreos realizados anteriormente por el grupo 
GEGEMA y permitió identificar con más detalle la situación geológica, las 
unidades en el área de estudio y colectar las muestras de roca más 
representativas, para posteriores análisis mineralógicos, geoquímicos y de 
datación radiométrica. 
Los principales materiales utilizados en la etapa de campo son: mapas geológicos 
e imágenes satelitales analizadas en la etapa pre-campo; brújula, Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS), martillo, maceta de 10 lb, susceptibilimetro 
magnético y medidor de radioactividad, entre otros. Para el transporte se 
utilizaron embarcaciones con capacidad hasta de 2 toneladas. Por razones de 
seguridad en el área de estudio de muy difícil acceso y escasamente poblado fue 
importante la comunicación mediante un teléfono satelital y un Spot satelital. 
En campo, utilizando técnicas de cartografía geológica y de estratigrafía estándar, 
se logró hacer un análisis estratigráfico, determinar la posición espacial de cada 
punto, determinar las estructuras primarias y deformacionales de las rocas con la 
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ayuda de la brújula y el clinómetro, determinar variaciones litológicas y colectar 
muestras. 
 
Figura 6: Mapa de localización de estaciones y toma de muestras, departamentos de 
Vaupés y Guainía. 
1.3.4 Preparación de muestras para sección delgada. 
Se prepararon las muestras con métodos estándar para la elaboración de (50) 
cincuenta secciones delgadas de rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias. 
Actividad que involucra el corte, desbaste y pulimento de las rocas hasta obtener 
en la mayoría de los casos láminas de 30µm de espesor. Este procedimiento se 
realizó en los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia, Universiteit 
Gent y Minerlab Ltda. 
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1.3.5 Preparación de muestras para geoquímica. 
La Figura 8 muestra un diagrama de flujo de los procesos típicos para extraer 
circones, apatitos, monacitas y otros minerales pesados de una muestra inicial. 
(40) cuarenta muestras fueron procesadas utilizando una trituradora, molino de 
discos y tamices (80 y 170 mesh) disponibles en la Universidad Nacional y 
Universitiet Gent. Los materiales auxiliares son papel adsorbente, bolsas 
plásticas, marcadores y cinta adhesiva. 
  
Figura 7: equipos de trituración, pulverización y fundición para análisis geoquímicos de 
las muestras colectadas. 
El primer paso en la preparación de las muestras es su lavado para la retirada de 
alteraciones y material vegetal. Posterior a esto fueron secadas con aire 
comprimido y colocadas a 50° C, por aproximadamente 8 horas. Con las 
muestras secas y libres de impurezas se inicia el proceso de fragmentación con 
martillo o maceta siendo llevado hasta un tamaño de <5cm de diámetro, los 
cuales son triturados utilizando un molino de mandíbulas y posteriormente un 
molino de discos.  
Antes del material ser tamizado se extrajo una porción que sería pulverizado 
mediante molino de bolas planetarias en ágata marca Fritsch (Figura 7) para 
análisis geoquímico mediante Fluorescencia de Rayos X en la Universidad 
Nacional de Colombia, ICP-OES en la Universitiet Gent y ICP-MS en Actlabs 
S.A.S, cada método conlleva a una diferente forma de preparación final de la 
muestra.  
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El material restante es tamizado y pasado varias veces por el molino de discos 
para la extracción de la mayor cantidad de material con tamaños entre 300µm y 
62µm, el cual será objeto para la obtención de circones y/o apatitos. 
1.3.6 Preparación de muestras para geocronología  
El material seleccionado para la extracción de circones y/o apatitos fue tamizado 
para tomar las fracciones entre 62µm y 300 µm. Posteriormente siguiendo un 
método estándar (Figura 8) que inicia con una separación mecánica por bateo 
entre los minerales leves y pesados, al mismo tiempo se utiliza un imán de mano 
para separar los minerales de alta susceptibilidad magnética (magnetita e 
ilmenita), el concentrado de minerales pesados se coloca en estufa a 50° C, por 
aproximadamente 8 horas. Después de secadas las muestras se clasifican los 
minerales para y diamagnéticos con el separador magnético isodinámico Frantz 
(el circón, apatito, monacita y titanita son minerales con baja susceptibilidad 
magnética). Líquidos densos no fueron utilizados pues mediante micro-bateo en 
un vidrio de reloj fue retirada la última porción de minerales livianos como cuarzo 
y feldespatos. 
 
Figura 8: Proceso típico de separación de minerales pesados para geocronología 
Finalmente, se analizan los concentrados obtenidos en lupa binocular y los 
circones y apatitos son separados con distinción del tamaño, forma, color, etc. 
dependiendo el tipo de roca. Separados los minerales de cada muestra, son 
montados en briquetas con resina epoxi y pulidos con pasta de diamante, para 
que puedan revelarse sus núcleos. 
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1.3.7 Fluorescencia de rayos X 
Con la técnica de fluorescencia de rayos X se mide la composición química de 
elementos mayores y menores (Figura 9). El equipo es un espectrómetro de 
fluorescencia de rayos X Philips MagixPro PW – 2440 de la sede Bogotá de la 
Universidad Nacional de Colombia, equipado con un tubo de rodio, con una 
potencia máxima de 4 kW. Este equipo puede medir elementos a partir de Be y 
tiene una sensibilidad de 200 ppm en la detección de elementos pesados 
metálicos, pero tanto para medición en polvo como en perla fundida se requiere la 
pulverización de la muestra con molino o en mortero de ágata, evitando cualquier 
contaminación. La muestra en polvo es secada por 12 horas a 105°C y mezclada 
con cera espectométrica de la casa Merck en relación Muestra : Cera de 10:1. 
 
Figura 9: Esquema basico de funcionamento del método XRF 
1.3.8 Espectrometría de emisión ICP-OES 
Este análisis permite cuantificar la composición química de elementos mayores, 
menores y trazas en las muestras analizadas, sin embargo, en este trabajo fue 
utilizado solamente para elementos mayores. La preparación de las muestras 
incluye la pulverización de 5 gr de material en molinos de bolas planetarias de 
ágata, su LOI o perdida por ignición fue determinada mediante el calentamiento 
de la muestra a 850°C en un horno durante 30 minutos, después fue fundida con 
metaborato de litio a 950°C durante 15 minutos, lo cual resulta en una sustancia 
vítrea. Esta sustancia es diluida en 70-80 ml de ácido nítrico (HNO3) durante 2 
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horas y finalmente diluida en 100 ml (HNO3). El equipo utilizado fue un ICP-OES 
Varian 720ES. 
 
Figura 10: Esquema de funcionamiento de ICP-OES, tomado y modificado de Thermo 
Fisher 
 
Figura 11: Esquema de componentes y funcionamiento de un ICP-MS, tomado y 
modificado de Kashani and Mostaghimi, (2010). 
1.3.9 Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 
Inductivamente (ICP-MS) 
ICP-MS utilizado pertenece a ActLabs S.A.S. Este método combina dos 
instrumentos, un espectrómetro de plasma inductivamente acoplado y un 
espectrómetro de masas para medir simultáneamente la mayoría de los 
elementos de la tabla periódica y determinar concentraciones hasta debajo de 
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partes por trillón (ppt). La muestra de mineral o roca deber ser pulverizado 
primero y después disuelta en acido. Esta solución se inyecta en un plasma como 
un aerosol donde los átomos son ionizados. El plasma se produce dejando pasar 
un gas Ar por un campo de energía inducido por una bobina que produce una 
radiofrecuencia (RF). En el campo de la RF se producen colisiones entre los 
átomos de Ar, generando un plasma de alta energía, la muestra es 
instantáneamente descompuesta en el plasma (temperatura de 6,000 - 10,000 K) 
para formar átomos que son simultáneamente ionizados, estos iones son 
extraídos directamente del plasma al espectrómetro de masas el cual tiene un 
alto vacío. El analizador de masas separa los iones con base en su relación 
masa/carga. Finalmente, los iones son medidos usando un multiplicador de 
electrones y son colectados por una cámara para cada número de masa (Figura 
11). 
1.3.10 Imágenes CL y SEM  
Para la datación de cristales de circones y apatitos por LA-ICP-MS es necesario 
obtener previamente una imagen de la estructura interna de los cristales con la 
finalidad de observar zonaciones, inclusiones y microestructuras, y así determinar 
los mejores lugares analíticos de mayor probabilidad de concordancia en términos 
de edad (Figura 12). Dos técnicas han sido utilizadas para la toma de imágenes, 
la imagen por catodo-luminescencia (CL) y la imagen por electrones retro-
dispersados en microscopio electrónico de barrido (BSE).  
 
Figura 12: Imágenes por BSE y CL de circones seleccionados para datación U/Pb. 
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1.3.11 Datación U/Pb  
La datación absoluta de eventos geológicos se inició con Pierre Curie en 1902, 
posteriormente Ernest Rutherford y Frank Soddy simultáneamente concluyeron 
que edades geológicas podrían ser determinadas usando radioactividad, en las 
formulaciones de las leyes de Curie, Rutherford y Soddy. A comienzos de los 
años 1950 se logró un salto (Sato and Kawashita, 2002), cuando la 
espectrometría de masas permitió medir la cantidad de isótopos de U, Th y Pb, y 
Nier (1939a, 1939b) había determinado la abundancia relativa de los isótopos de 
uranio. 
Desde estos descubrimientos hasta los días de hoy, la geología isotópica 
evolucionó substancialmente como un ramo altamente diversificado dentro de las 
ciencias geológicas, siendo capaz de contribuir significativamente en la solución 
de una amplia variedad de problemas (Faure, 1986). Este ramo de la geología 
reúne y aplica todos los métodos y procedimientos analíticos que buscan 
cuantificaciones precisas de los isótopos de elementos químicos, expresados 
generalmente en forma de razones isotópicas.  
En las últimas décadas se han usado y refinado una serie de cadenas de 
decaimiento radioactivo (además de U y Th los sistemas K/Ar, Rb/Sr, Sm/Nd, La–
Ce, Lu/Hf, Re/Os, K/Ca, Fission Tracks, y radionúclidos cosmógenos (e.g. 14C y 
Be) y extintos (e.g. 182W/184W) gracias a grandes avances en los métodos 
analíticos (espectrómetros de masa desde Thomson 1910 vía Nier 1940 a TIMS, 
SHRIMP, LA-ICP-MS, etc.). El método U/Pb está basado en el decaimiento 
radioactivo de las cadenas radioactivas de 238U, 235U y 232Th a los isótopos 
estables de plomo 206Pb, 207Pb, y 208Pb con una serie de transformaciones α, β y γ 
que disminuyen la energía dentro del núcleo hasta llegar a un estado energético 
estable. Todos los elementos con mayor número atómico que el bismuto son 
radioactivos, pero también elementos más livianos pueden tener isótopos 
radiactivos como el 40K que es igualmente usado para dataciones (K/Ar, o Ar/Ar).  
Las tres series naturales de decaimiento de U y Th en función de la emisión de 
partículas α y β son: 
238U → 206Pb + 8 α + 6 β- (T½ = 4.468 Ma) 
235U → 207Pb + 7 α + 4 β- (T½ = 704 Ma) 
232Th → 208Pb + 6 α + 4 β- (T½ = 14.010 Ma) 
Donde α representa la partícula alfa (α = 4He) y β representa la partícula beta, un 
electrono o positrón. 
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El plomo posee cuatro isótopos naturales: 208Pb, 207Pb, 206Pb y 204Pb. Los tres 
primeros son producto del decaimiento de U y Th. Solamente el 204Pb no es 
radiogénico, y es tratado como isótopo estable de referencia. La composición 
isotópica del Pb en minerales que contienen Pb puede ser expresada de la 
siguiente forma:  
206Pb/204Pb = (206Pb/204Pb)i + 238U/204Pb x (eλ1t – 1)     
Dónde: 206Pb/204Pb es la razón isotópica de plomo en el mineral al momento de su 
análisis; (206Pb/204Pb)i es la razón isotópica inicial de plomo incorporada en el 
mineral al momento de su formación y 238U/204Pb es la razón isotópica al 
momento del análisis; λ1 es la constante de decaimiento; y t es el tiempo pasado 
desde el cerramiento del mineral para los isótopos de U y Pb. 
208Pb=232Th (exp (λ232t)-1) 
207Pb=235U (exp (λ235t)-1) 
206Pb=238U (exp (λ238t)-1) 
Diagrama Concordia (Wetherill, 1956): 206Pb/238U vs. 207Pb/235U la Concordia 
representa la curva de desarrollo de plomo radiogénico en un sistema U/Pb no 
disturbado (Figura 13).  
 
Figura 13: Diferentes modelos de pérdida de Pb en el Diagrama Concordia. 
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El método de datación radiométrica aplicado principalmente es U/Pb con LA-ICP-
MS en circones como descrito por Faure (1986) y apatitos descrito en Pochon et 
al. (2016). 
Las ventajas del LA-ICP-MS y SHRIMP, en relación al método químico total y el 
TIMS, son la independencia de un laboratorio súper limpio, la obtención de 
resultados con alta velocidad y principalmente la posibilidad de efectuar micro-
análisis localizados directamente sobre el cristal y por tanto la obtención de 
informaciones adicionales de eventos geológicos impresos en el circón y/o apatito 
(Torquato and Kawashita, 1991, 1990).  
Para obtener un gran número de circones y/o apatitos accesorios en las rocas las 
muestras deben poseer una masa en torno a 4 kg (Figura 8). El muestreo debe 
ser realizado lejos de los principales lineamientos y en las zonas menos alteradas 
de los afloramientos.  
 
Figura 14: Mapa de localización de muestras seleccionadas para geocronología U/Pb LA-
ICP-MS. 
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1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo General  
Aportar en reconstruir el origen y la evolución de rocas magmáticas del Cratón 
Amazónico aflorantes en el área de estudio del oriente colombiano. 
1.4.2 Objetivos Específicos  
1 Identificar las características macroscópicas, petrográficas y geoquímicas de las 
rocas magmáticas y encajantes en el área de estudio y su relación estructural-
espacial.  
2 Aplicar los métodos de datación LA-ICP-MS de manera correcta a las muestras 
recolectadas y así determinar las edades de cristalización de circones, monacitas, 
rutilos, titanitas con U/Th/Pb.  
3 Reconstruir con estos datos la evolución térmica de las rocas ígneas y posibles 
eventos metamórficos en esta parte del Cratón Amazónico y compararla con lo 
reportado para las provincias geocronológicas del Cratón Amazónico según los 
modelos planteados de Tassinari and Macambira (1999) y Santos et al. (2000). 
4 Caracterizar con más precisión los procesos y ambientes de formación 
específicos de algunas de las mineralizaciones de Ta, Nb, W, Sn, REE y Au 
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2.1 Resumen 
Durante el Mesoproterozoico varios granitos rapakivi intruyeron el basamento cristalino 
en el oriente colombiano aflorando en varios sitios como en las comunidades indígenas 
de Danta y Matraca, en la cuenca media del río Inírida en el departamento de Guainía, 
donde están cubiertos con rocas sedimentarias del Terciario y depósitos cuaternarios. 
Análisis petrográficos y geoquímicos revelan que se trata de un cuerpo porfirítico, 
holocristalino, leucocrático, grosogranular y de composición monzonítica a granodiorítica 
con textura rapakivi tipo piterlita, indicando afinidad anorogénica. Hemos designado 
informalmente este cuerpo plutónico como granito rapakivi de Matraca e inicialmente fue 
asociado con el gran Evento Parguenze descrito en Venezuela (método convencional 
U/Pb en circones, 1.550 Ma). Sin embargo, las recientes dataciones U/Pb en circones 
con LA-ICP-MS establecen una edad concordante de 1.343 ± 8 Ma para su cristalización 
que marca un magmatismo de 100-200 Ma más joven, pero que a su vez representa 
mayor concordancia con las recientes edades mediante el mismo método para el Granito 
de Parguaza en Colombia de 1.390-1.400 Ma, lo cual nos permite suponer intrusiones 
episódicas de granitos tipo “A” emplazados entre 1.300-1.400 Ma y parcialmente 
enriquecidos en mineralizaciones de Nb, Ta, REE y Sn. 
Palabras clave: granito rapakivi, Complejo Mitú, Colombia, Guainía. 
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2.2 Abstract 
In eastern Colombia, the crystalline basement is intruded by several anorogenic granites 
of Mesoproterozoic age. One of these anorogenic granitic intrusions outcrops in the area 
of the indigenous Matraca and Danta communities, at the middle Inirida River Basin, and 
is mostly covered by Tertiary sedimentary rocks and Quaternary deposits. Petrographic 
and geochemical analyses reveal them as holocrystalline, leucocratic, and coarse-grained 
monzonite to granodiorite with Pyterlite-type rapakivi texture indicating anorogenic affinity. 
We named this plutonic body informally as Matraca rapakivi granite, which was initially 
correlated with the Parguazan Event (conventional method in zircons, 1550 Ma) 
described in Venezuela. However, LA-ICP-MS U/Pb zircon dating yields a concordant 
zircon enclosure age of 1343 ± 8 Ma for the magma crystallization, in other words a 100-
200 Ma younger magmatism, but also shows a coincidence with our ages of the Parguaza 
Granite in Colombia (LA-ICP-MS U/Pb zircon, 1390-1400 Ma). These ages suggest 
episodic intrusions of A-type granites between 1300-1400 Ma, associated with Nb, Ta, 
REE and Sn mineralizations. 
Keywords: Rapakivi granite, Mitu Complex, Colombia, Guainía 
2.3 Introducción 
Los granitos rapakivi son granitos tipo A, en su mayoría asociados a un 
magmatismo bimodal que presentan una textura rapakivi, i.e. feldespatos 
alcalinos grandes, muchas veces ovoides, normalmente rodeados por una 
aureola de oligoclasa-andesina (Vorma, 1976). Granitos con textura rapakivi bien 
desarrollada son llamados wiborgitas, mientras que si los feldespatos alcalinos 
carecen de una aureola de plagioclasa pronunciada son llamados piterlitas. 
Según Vorma (1976) el feldespato alcalino y el cuarzo cristalizan en dos 
generaciones siendo la generación más temprana cuarzo de alta temperatura en 
forma de gotas (drop-like quartz), como característica para la identificación de 
granitos rapakivi. 
Generalmente los granitos rapakivi están asociados a zonas de adelgazamiento 
cortical, siendo comunes en cratones precámbricos de todos los continentes con 
un intervalo muy marcado de emplazamiento de 1,75-1,0 Ga entre corteza Paleo-
Mesoproterozoica (2-1,5 Ga). Esta corteza presenta generalmente metamorfismo 
regional iniciado 100-350 Ma antes de la intrusión, lo que sugiere una conexión 
entre los eventos orogénicos y el magmatismo rapakivi (Rämö and Haapala, 
2005). Algunos autores los enmarcan en un ambiente post- orogénico (Vorma, 
1976; Maniar and Piccoli, 1989) y otros como anorogénico (Anderson and Bender, 
1989). A varios de estos granitos rapakivi anorogénicos están asociadas 
pegmatitas con potencial valor económico. Entre estas pegmatitas – 
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principalmente miarolíticas – la más antigua (ca. 1,73 Ga) pertenece al Escudo 
Ucraniano (Tkachev, 2011). Otras ocurrencias famosas son asociadas a granitos 
rapakivi del Escudo Fennoscandiano (1,67 – 1,47 Ga), especialmente el Batolito 
de Wiborgo (Rämö and Haapala, 1995). 
Varios granitos rapakivi forman parte del Cratón Amazónico ubicado al NE del 
continente suramericano. El Cratón Amazónico se formó durante el Paleo y 
Mesoproterozóico por la adición de material cortical proveniente del manto 
superior (Tassinari and Macambira, 1999); inicialmente Amaral (1974) distinguió 
tres provincias cratónicas (oriental, central y occidental) y posteriormente se 
propuso una división en dos provincias estructurales separadas por la cuenca del 
Río Amazonas (Almeida et al., 1981), al sur la Provincia Tapajós (Escudo 
Brasilero Central o Cratón de Guaporé) y al norte la Provincia Rio Branco (Escudo 
de Guyana). 
Diferentes modelos combinando edades radiométricas, datos geofísicos 
(gravimétricos y magnetométricos) y posteriormente estudios geocronológicos de 
baja y alta resolución han sido propuestos para explicar la evolución tectono-
geológica del Cratón Amazónico, donde se enmarca el papel de los granitos 
anorogénicos. Se pueden remarcar tres tipos de investigaciones e hipótesis: 
a) Costa e Hasui (1997) sugieren, basados en datos geofísicos de 
magnetometría y gravimetría, que el cratón se haya conformado por 12 bloques 
antiguos constituidos por complejos gnéisicos con metamorfismo de grado medio 
y secuencias tipo greenstone que se amalgamaron por procesos colisionales 
diacrónicos durante el Arcaico y el Proterozoico; sus márgenes son cinturones 
altamente deformados (terrenos granulíticos) y reactivados en períodos 
posteriores. Aquí el magmatismo anorogénico es admitido como un aspecto 
importante durante esta reactivación (Amaral, 1974; Almeida et al., 1981; Santos 
e Loguercio, 1984; Hasui and Almeida, 1985). 
b) Basados en datos geocronológicos obtenidos por métodos de baja 
resolución (predominantemente K/Ar y Rb/Sr) y algunas veces Sm/Nd para 
dataciones en terrenos deformados varios autores (Cordani et al., 1979; Cordani 
and Brito-Neves, 1982; Teixeira et al., 1989; Tassinari et al., 1996; Sato e 
Tassinari, 1997) proponen la preexistencia de un núcleo antiguo con terrenos 
rodeados por cinturones móviles, en donde el magmatismo anorogénico intruyó 
provincias más antiguas formadas por un magmatismo intra-cratónico posterior a 
una actividad orogénica preexistente en una margen de placa. 
c) Utilizando datos geocronológicos de alta resolución (U/Pb en circones, 
método convencional y SHRIMP), y algunas dataciones Sm/Nd y Rb/Sr, Santos et 
30 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
 
al. (2000) sugieren ocho provincias geotectónicas generadas por acreción 
relacionada a la formación de arcos magmáticos y/o reciclaje de corteza 
continental. 
Tabla 2: Provincias geocronológicas del Cratón Amazónico según Tassinari and 
Macambira (1999) y Santos et al. (2000). 
Provincias Edad Provincias Edad 
Amazónica Central (CAP) > 2,3 Ga Carajas-Imataca 3,10-2,53 Ga 
Maraoni-Itacaiunas (MIP) 2,2-1,95 Ga Transamazónica 2,25-2,00 Ga 
Ventuari-Tapajós (VTP) 1,95-1,80 Ga Tapajos-Parima 2,10-1,87 Ga 
Río Negro-Juruena (RNJP) 1,80-1,55 Ga Central Amazónica 1,88-1,70 Ga 
Rondonia-San Ignacio (RSIP) 1,60-1,30 Ga Río Negro 1,86-1,52 Ga 
Provincia Sunsás (SP) 1,3-1,0 Ga Rondónia-Juruena 1,76-1,47 Ga 
- - Sunsas 1,33-0,99 Ga 
 
Los modelos anteriormente descritos no son libres de algunas limitaciones en las 
divisiones propuestas. Los estudios de campo realizados posteriormente (Santos 
et al., 2000) no comprobaron la presencia de terrenos de alto grado de 
metamorfismo (granulitas) postulados en la propuesta a). La escasez de datos de 
campo y los datos geocronológicos recomiendan una revisión con métodos más 
adecuados para la propuesta b) mientras para la hipótesis c) se debe considerar 
que no todas las provincias sugeridas presentan un nivel de conocimiento 
satisfactorio que permita determinar con precisión sus límites. Por ejemplo, la 
provincia K’Mudku, representada por una zona de cizalla (shear- zone) que afectó 
litologías de diversas provincias, permanece geológicamente poco conocida. Por 
otro lado, los límites entre las provincias Rio Negro y Rondônia-Juruena, así como 
entre Rio Negro y Tapajós–Parima son desconocidos y carecen de 
investigaciones complementarias (Santos et al., 2000). 
Tanto Tassinari y Macambira (1999) como Santos et al. (2000) concuerdan en 
que los principales eventos de adición de material del manto a la corteza 
ocurrieron durante determinadas etapas que dividen al Cratón Amazónico en 
distintas provincias geocronológicas (Tabla 2). 
El Granito de Parguaza es considerado como uno de los granitos anorogénicos 
más grandes del mundo, puesto que aflora a lo largo del margen continental del 
río Orinoco y se extiende desde el territorio venezolano hasta el extremo oriental 
de Colombia formando así parte de las rocas del Escudo Guyanés. Se le ha 
asignado la edad obtenida en Venezuela de 1.531-1.545 Ma mediante el método 
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Rb/Sr en roca total y U/Pb por disolución de circones (Gaudette et al., 1978), pero 
recientemente (Bonilla et al., 2013) obtuvieron dos edades concordantes de 1.401 
y 1.392 Ma mediante el método LA-ICP-MS U/Pb en circones en Colombia, lo 
cual, o surgiere una historia de emplazamiento y cristalización larga desde el 
núcleo al borde de casi 150 Ma, o indica que los procesos magmáticos 
anorogénicos eran más complejos y de diferentes episodios por lo menos en esta 
parte del cratón (Bonilla et al., 2013). Normalmente un cuerpo intrusivo se enfría y 
cristaliza desde los bordes hacia el núcleo, por lo cual la edad en el lado 
colombiano debería ser mayor que en el centro venezolano. Otros cuerpos de 
textura rapakivi con fenocristales de feldespato potásico rosado rodeados por una 
aureola de plagioclasa han sido reportados en las memorias de la Plancha 297 
localizados principalmente en los afluentes de caño Chaquita y la desembocadura 
de los ríos Guaviare y Atabapo en el departamento de Guainía, los cuales son 
intrusivos dentro del Complejo Mitú (Figura 15) (López et al., 2010; 
INGEOMINAS, 2010). El Complejo Mitú (López et al., 2007) corresponde al 
basamento cristalino que constituye la parte más oriental del territorio colombiano 
dentro del Escudo Guyanés repartido en los departamentos de Guainía, Vaupés y 
Caquetá, con localidades tipo en los ríos Vaupés, Guainía, Atabapo y Negro y 
suprayacido por unidades meta-sedimentarias y vulcano-sedimentarias del 
Proterozoico, Paleozoico y del Cenozoico. 
Este trabajo presenta datos petrográficos, geoquímicos y mineralógicos obtenidos 
a través del proyecto de investigación “Caracterización de depósitos aluviales con 
manifestaciones de tantalio y niobio (“coltán”) en las comunidades indígenas de 
Matraca y Caranacoa, departamento de Guainía-” realizado entre 2010 y 2011 
mediante convenio entre la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogotá e 
INGEOMINAS (hoy Servicio Geológico Colombiano), en el cual se reportan y 
describen por primera vez granitos rapakivi en la cuenca media del río Inírida, con 
ocurrencias minerales de Nb, REE, U y Th en roca in-situ y en depósitos aluviales 
(Bonilla et al., 2010; Cramer et al., 2010a,b; Cramer et al., 2011). Adicionalmente, 
se integran los primeros datos geocronológicos utilizando métodos isotópicos de 
alta resolución y precisión para este cuerpo en el marco del proyecto 
“Investigación de minerales estratégicos, industriales y materiales de 
construcción, región Llanos”. 
 Metodología 
Durante una salida de campo en la zona de estudio en cercanías a las 
comunidades indígenas de Danta y Matraca se tomaron datos y muestras de 
rocas en diferentes afloramientos de granitos rapakivi y rocas asociadas. En vista 
de la homogeneidad textural sólo cuatro muestras fueron seleccionadas (dos 
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secciones de la zona de Danta y dos de la zona de Matraca) y preparadas como 
secciones delgadas y pulidas que fueron analizadas microscópicamente (Carl 
Zeiss, modelo AXIO SCOPE A1) incluyendo conteo de 300 puntos por sección 
para el análisis modal y una descripción detallada de las texturas presentes. Para 
determinar los elementos mayores y traza seis muestras fueron analizadas (tres 
de la Zona Danta y tres de la Zona Matraca) con el equipo de fluorescencia de 
rayos X, MagixPro PW - 2440 Phillips, en la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá (tubo de rodio, potencia máxima de 4KW, límite de detección de 
elementos pesados metálicos 20 ppm), utilizando muestras pulverizadas y 
fundidas a perla. De dos muestras obtenidas de los granitos rapakivi en la región 
(uno de la zona de Matraca y uno de la zona de Danta) fueron separados 120 
circones mediante técnicas estandarizadas para montaje, los cuales fueron 
confeccionados con resina epoxi, desbastados y pulidos para una mejor 
exposición de los granos. La superficie de los montajes fue fotografiada y se 
tomaron imágenes de los circones por backscattering para un mejor 
posicionamiento del lugar analítico. Las determinaciones realizadas mediante el 
método LA-ICP-MS siguieron el procedimiento descrito por Bühn et al. (2009), 
desafortunadamente los circones para la muestra de Danta presentaron mucho 
Pb común, dificultando la determinación de una edad para el granito en este 
sector. 
Los análisis isotópicos fueron realizados usando un ICP- MS Neptune (Thermo-
Finnigan) acoplado con un Laser Ablation System (New Wave Research, USA) 
Nd-YAG (λ=213 nm), en el Laboratorio de Geología Isotópica de la Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul. La ablación de los granos fue realizada en lugares 
de 30 µm, con frecuencia de 10 Hz e intensidad de 0.19 a 1.02 J/cm2. El material 
evaporado fue cargado por un flujo de He (~0.40 L/min) y Ar (~0.90 L/min). En 
todos los análisis se utilizó un patrón GJ-1 para la corrección de la deriva del 
equipo, así como para el fraccionamiento entre los isótopos de U y Pb, las 
desviaciones estándar son de 1σ. Las edades fueron calculadas utilizando 
ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003) y los diagramas (95% de confianza) fueron 
confeccionados en el mismo programa. 
2.4 Geomorfología 
Ya Huguett (1982) y Franco (1982) distinguieron cinco rasgos geomorfológicos 
principales en la región: inselberg, serranías, planicies selváticas, drenajes y 
zonas de inundación. Durante décadas los geomorfólogos han tratado de definir 
una edad y origen para las principales llanuras alrededor del mundo. Suramérica 
se ubica entre una de las mayores superficies de peniplanización conocida al 
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igual que la africana, con un espesor removido entre 1.000-1.500 m durante el 
Cretácico y Mioceno temprano (King, 1949), lo cual se correlaciona con el gran 
aporte de sedimentos durante este periodo a la cuenca cretácica y terciaria 
colombiana proveniente del Escudo de Guyana (Lamus et al., 2013; Horton et al., 
2010; Bayona et al., 2008). Para el Cratón Amazónico se plantea un relieve 
policíclico donde varios ciclos de denudación (interrumpidos por eventos 
prolongados de levantamiento) dan inicio a un nuevo ciclo. Este proceso se ve 
reflejado en la formación de caídas de agua o rápidos en los principales ríos. Si 
observamos actualmente la configuración morfológica de los principales ríos del 
departamento de Guainía podemos plantear que se encuentra entre un ciclo de 
erosión avanzado en donde los raudales (p. ej. Payara, Zamuro, Danta, Cuale), 
son el producto del levantamiento que dio inicio a este ciclo y que renuevan la 
energía y capacidad del río para transportar estos sedimentos removidos cauce 
arriba. En tiempos futuros episodios de levantamientos del basamento darán 
inicio a otro ciclo. 
 
Figura 15: Localización de granitos rapakivi intruyendo rocas del Complejo Mitú 
reportados en el Departamento de Guainía, Colombia (modificado de López et al., 2007; 
INGEOMINAS, 2010; Cramer et al., 2011; López y Cramer, 2012) 
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La aparición de grandes serranías, posiblemente predeterminadas 
estructuralmente (Galvis et al., 1979), interrumpe la planicie selvática. Entre las 
más importantes están la Serranía del Naquén (río Guainía), Serranía de 
Caranacoa (río Inírida) y la Serranía de Mapiripana (río Guaviare), además de la 
presencia de cerros de forma dómica (p.ej. Cerro Mavicure, Mono, Pajarito, Danta 
y Lluvia) tipo “Inselberg” (Twidale, 1982; Campbell, 1997), conformados 
principalmente por granitoides de diferentes afinidades, entre ellos el granito 
rapakivi de Matraca y el granito rapakivi de Danta. 
 
Figura 16: Mapa geológico del área de estudio sobre el Río Inírida, Departamento de 
Guainía (modificado de INGEOMINAS, 2002 e INGEOMINAS, 2010). 
2.5 Geología 
En el área de estudio, correspondiente a las márgenes del río Inírida en su 
cuenca media, existen algunos cerros pequeños aislados tipo “Inselberg” que 
presentan morfologías típicas de cuerpos intrusivos y no superan los 5 km2. En 
Cerro Lluvia, cerca de la comunidad indígena de Matraca en la margen norte del 
río y en Cerro Danta, frente a la comunidad indígena de Danta en la margen sur 
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del río, afloran plutones con texturas rapakivi tipo piterlita (Figura 15). Inicialmente 
se interpretaron como unidades diferentes, pero sus características mineralógicas 
y geoquímicas nos permiten definirlos informalmente como granito rapakivi de 
Matraca (GRM). Estos granitos, junto a otros de características similares 
recientemente observados en el río Cuyari, pueden pertenecer a un periodo 
magmático Mesoproterozoico de mayor complejidad representado por pulsos 
sucesivos entre 1.400-1.300 Ma. Los cuerpos aflorantes en cercanías a la ciudad 
de Inírida, caño Chaquita (López et al., 2010 e INGEOMINAS, 2010) podrían 
tener mayor relación con el Granito de Parguaza por su proximidad (Figura 15). 
2.5.1 Granito rapakivi de Matraca 
En Cerro Lluvia aflora un cuerpo intrusivo de composición granítica y textura 
rapakivi tipo piterlita, masivo, poco fracturado y disectado, que conforma un cerro 
dómico aislado de escasa altitud. En su base se encuentra esta roca ígnea de 
textura rapakivi, holocristalina e inequigranular, que contiene cristales ovoides de 
feldespato alcalino y fenocristales de biotita de tamaño de grano muy grueso 
(hasta 2 cm) (Figura 17C Y D), los afloramientos presentan un bajo grado de 
meteorización. Hacia la cima del cerro con una altura máxima de 175 m.s.n.m. se 
observa macroscópicamente la misma textura rapakivi con meteorización 
esferoidal local. En general este cuerpo granítico sin variación textural está 
compuesto por cuarzo (25-27%), feldespato alcalino (22-31%), albita-oligoclasa 
(43-50%) y biotita (3-7%). Como minerales opacos predominan magnetitas e 
ilmenitas con inclusiones de minerales ricos en Nb, U, Th y REE. Solamente 
escasas venas de cuarzo y feldespato alcalino cortan el GRM en Cerro Lluvia con 
espesor variable que no supera los 5 cm (Figura 17A); estas venas disminuyen su 
espesor hacia los extremos en forma de lente. Depósitos coluviales y regolitos de 
hasta 15 cm de espesor en la base del cerro contienen cantidades considerables 
de minerales metálicos de interés como ilmenitas con inclusiones enriquecidas en 
Nb, U, Th y REE similares a los encontrados en la roca in-situ que serán descritos 
más adelante. 
En el flanco sur del río Inírida, cerca de la comunidad indígena de Danta, aflora al 
lado del raudal Danta un cuerpo granítico como un cerro de forma redondeada 
(Figura 17B) y algo alargado hacia el E, en partes cortado por diques 
pegmatíticos y algunos diques lenticulares de cuarzo, con características 
mineralógicas similares a las expuestas en Cerro Lluvia en cuanto a textura 
rapakivi tipo piterlita, masivo, sin fracturas o diaclasas y con meteorización 
esferoidal superficial. En el flanco sur, hacia su base, discurre un pequeño caño, 
que acumula gran cantidad de minerales de interés económico de Nb y REE 
semejantes a los encontrados en los depósitos aluviales de Cerro Lluvia con 
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tamaños arena gruesa a media y fragmentos poco redondeados de minerales 
como cuarzo, biotita, moscovita y feldespato alcalino. 
 
Figura 17: A) vena de cuarzo en Cerro Lluvia. B) afloramiento en cercanías a la 




Figura 18: Microfotografía de sub-litoarenita de N-Sc en sección delgada A. PPL, B. XPL 
(QZ=cuarzo, CEM= Cemento). 
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2.5.2 Rocas Sedimentarias 
En la intersección con Caño Lluvia puede observarse una cobertura sedimentaria 
yaciendo discordantemente sobre el GRM. Esta cobertura sedimentaria 
fuertemente alterada que aflora en pequeñas partes, muestra un comportamiento 
bastante friable y en el Atlas Geológico Colombiano a escala 1:500.000 (Gómez 
et al., 2007) es denominada como N-Sc (Conglomerados y arenitas con cemento 
ferruginoso). En esta parte del área de estudio, las sedimentitas están 
conformadas por capas medias a gruesas de sub-litoarenitas conglomeráticas 
con gránulos y guijos de cuarzo lechoso (49%) y líticos (6%), y la matriz (40%) 
constituye un cemento ferruginoso (hematita), los clastos son redondeados a sub-
redondeados y el porcentaje de poros es alto (5%) ( 
Figura 18). Los fragmentos líticos son en su totalidad de origen metamórfico lo 
que indica que provienen de rocas del basamento. Los sedimentos permiten 
interpretar un origen continental y de correlación con rocas descritas en otras 
localidades del oriente colombiano como del Terciario. Esta misma roca 
sedimentaria también aflora en el puerto de la comunidad indígena de Matraca, 
donde presenta pequeños afloramientos de 2 a 3 m2. 
2.6 Petrografía de los granitos rapakivi 
2.6.1 Composición Modal y Clasificación 
Los granitos rapakivi presentan principalmente fenocristales ovoides a tabulares 
de feldespato alcalino embebidos en una matriz fanerítica conformando así una 
textura bimodal (porfirítica). Se distinguen algunas texturas específicas como 
rapakivi, mirmequítica, antipertítica, pertítica y poiquilítica; los cristales no han 
sufrido deformación y pueden alcanzar tamaños mayores a 1 cm, especialmente 
los de feldespato alcalino y biotita. Son rocas ígneas holocristalinas ácidas, en su 
mayoría inequigranulares (porfirítica) y leucocráticas, cuyo tamaño de los cristales 
varía de medio a grueso (1-5mm). Están compuestas principalmente por cuarzo, 
feldespato alcalino (microclina-ortoclasa), plagioclasa (albita-oligoclasa) y biotita 
(Figura 19). Entre los minerales accesorios, se identificaron opacos como 
magnetitas e ilmenitas, además de moscovita, circones euhedrales (Figura 19), 
turmalinas y esfenas. En el triángulo QAP de clasificación de Streckeisen (1967) 
(Figura 20), se grafican en los campos de Monzogranitos a Granodioritas. 
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2.6.2 Aspectos mineralógicos de la textura rapakivi 
El feldespato alcalino y la biotita se presentan como fenocristales subhedrales de 
tamaño de grano medio, las plagioclasas se encuentran como cristales 
euhedrales a subhedrales bastante sericitizados con un ángulo de extinción de 5° 
e intercrecimiento de feldespato alcalino formando textura antipertítica. También 
se observa textura mirmequítica de feldespatos alcalinos con macla de microclina 
e intercrecimiento de cuarzo (Figura 20), además algunos feldespatos presentan 
textura poiquilítica. En el caso del granito rapakivi de Matraca, la textura rapakivi 
fue formada por la exsolución de albita de la microclina ovoide y su migración 
hacia los bordes del grano.  
 
Figura 19: Microfotografía de monzogranitos del granito rapakivi de Matraca en sección 
delgada (QZ=cuarzo, FLD K= feldespatos potásicos, PLC=plagioclasas, BIT=biotita, 
MCV=moscovita, Zr= Circón). A. XPL, B. PPL 
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Se presume que en los granitos rapakivi la composición de la aureola rapakivi es 
similar a la de las plagioclasas presentes en la matriz, y que la albita exsuelta, al 
no tener tendencia a producir aureolas de oligoclasa entorno a los ovoides de 
feldespato alcalino, forma la albita intersticial y las aureolas de mirmequita (Rämö 
and Haapala, 1995) -presentes en las muestras. A pesar que se han formulado 
muchos mecanismos para explicar el desarrollo de la textura rapakivi (e.g. Rämö 
and Haapala, 1995; Eklund and Shebanov, 1999; Haapala and Rämö, 1999), los 
cambios composicionales por mezcla de magmas de diferente composición, 
habrán sido un mecanismo muy importante para el magmatismo en la parte NW 
del Cratón Amazónico. Esta idea se soportaría al identificar en los granitos 
rapakivi de la cuenca media del río Inírida una asociación magmática bimodal, así 
como enclaves microgranulares máficos (p. ej. en los granitoides tipo Rapakivi en 
cercanías a la ciudad de Inírida -López et al., 2010, e INGEOMINAS, 2010), y 
diques sin-plutónicos. (Al2O3) variando desde 0.49% a 0.63%, ubicándose en el 
límite alcalino-subalcalino similar a lo reportado para otros granitos rapakivi a 
nivel mundial (Rämö and Haapala, 2005, Rämö and Haapala, 1995). Su alta 
relación FeOT/FeOT+MgO (>0.8) lo hacen un granito ferroso y sus valores de 
Na2O+K2O-CaO (>4%), en relación con su contenido de SiO2, le atribuyen una 
tendencia alcalina a alcalino-cálcica. Por sus valores de K2O (>4%) en el 
diagrama K2O vs SiO2, según Peccerillo and Taylor (1976), se encuentran dentro 
del campo de la serie shoshonítica. 
2.7 Geoquímica 
Geoquímicamente el GRM (Tabla 3) contiene concentraciones no muy elevadas 
de SiO2 (60.8% a 68.8%) para rocas ácidas, pero si altos contenidos en álcalis 
total (Na2O+K2O 7% a 10%), Al2O3 (13.10% a 16.39%) y FeOT/FeOT+MgO 
(0.95%). Así mismo, su baja concentración de MgO (0.2% a 0.55%) y CaO (0.9% 
a 2.6%) concuerda con los granitos rapakivi evolucionados a partir de magmas 
tipo A (Rämö and Haapala, 1995). En el diagrama Na2O + K2O vs SiO2 de 
Middlemost (1985), las muestras analizadas del GRM se encuentran dentro del 
campo de las cuarzo-monzonitas por su contenido en SiO2 (< 70%) sin alcanzar 
el campo de granito sensu stricto (Figura 21). Dentro del diagrama A/CNK 
(Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) mol.) vs A/NK (Al2O3/(Na2O + K2O) mol.) según 
Shand (1943) (Figura 21), las rocas del GRM son ploteadas notablemente en el 
campo de los granitos metaluminosos a peraluminosos y con un índice agpatico 
(relación molecular K2O + Na2O/ Al2O3) variando desde 0.49% a 0.63%, 
ubicándose en el límite alcalino-subalcalino similar a lo reportado para otros 
granitos rapakivi a nivel mundial (Rämö and Haapala, 2005, Rämö and Haapala, 
1995). Su alta relación FeOT/FeOT+MgO (>0.8) lo hacen un granito ferroso y sus 
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valores de Na2O+K2O-CaO (>4%), en relación con su contenido de SiO2, le 
atribuyen una tendencia alcalina a alcalino-cálcica. Por sus valores de K2O (>4%) 
en el diagrama K2O vs SiO2, según Peccerillo and Taylor (1976), se encuentran 
dentro del campo de la serie shoshonítica. 
Tabla 3: Composición geoquímica del GRM (óxidos de elementos mayores en % y 
elementos traza en ppm, <ld: por debajo del límite de detección de 20 ppm del equipo 
FRX). 
MUESTRA Matraca 1 Matraca 2 Matraca 3 Danta 1 Danta 2 Danta 3 
SiO2 68.88 66.02 67 66.51 64.06 60.81 
Al2O3 14.5 15.56 16.37 16.39 15.75 13.1 
Fe2O3t 4.89 5.06 3.69 3.72 6.85 9.58 
MnO 0.06 0.07 0.06 0.06 0.12 0.08 
MgO 0.31 0.24 0.21 0.25 0.46 0.55 
CaO 1.39 2.64 1.31 1.3 2.66 0.95 
Na2O 2.83 3.81 3.29 3.16 3.47 1.8 
K2O 5.81 5.01 6.76 7.22 4.24 5.71 
TiO2 0.39 0.43 0.34 0.32 0.72 0.55 
P2O5 0.1 0.276 0.057 0.107 0.171 3.518 
LOI 0.4295 0.44791 0.49381 0.54113 1.0452 3.06159 
Ba 1576.4 1871.9 1791.3 1845.1 1630.1 1307.7 
Sr 228.3 262.1 252.3 270.6 186 180 
Y 63 94.5 23.6 15.7 95 31.5 
Zr 873.6 1502.8 747.7 644.1 1954.4 636.7 
Cr <ld <ld 287.4 <ld <ld <ld 
Zn 64.3 112.5 104.4 109.1 136.6 80.3 
Ni 204.3 172.9 573.7 117.9 212.1 157.2 
Rb 347.5 274.3 411.5 429.8 246.9 374.9 
Nb 41.9 69.9 <ld <ld 76.9 <ld 
Th <ld <ld <ld 210.9 <ld <ld 
Ce 594.3 <ld <ld 447.7 <ld <ld 
Cu 111.4 <ld <ld 127.8 <ld 135.8 
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Figura 21: Rocas del GRM representadas en los diagrama A. Na2O + K2O vs SiO2 de 
Middlemost (1985) y B. A/CNK vs A/ NK de Shand (1943). 
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2.7.1 Afinidad Tectónica 
Loiselle and Wones (1979) introducen el concepto de granitos tipo A para 
designar granitos anorogénicos y de naturaleza alcalina. Los granitos tipo A son 
caracterizados geoquímicamente por presentar valores elevados de SiO2 (~70%), 
Fe/Mg, Zr, Nb, Y, Ga, y ETR, a excepción del Eu, y bajos contenidos de CaO, 
MgO, Ba y Sr (Whalen et al., 1987). Su origen fue explicado inicialmente por dos 
modelos. El primero responsabilizaba una fusión parcial de corteza granulítica 
residual (Collins et al., 1982), mientras el segundo los admitía como resultado de 
la cristalización fraccionada de magmas basálticos alcalinos (Eby, 1992). 
Por muchas de sus características, el GRM es también compatible con los 
granitos tipo I, su carácter metaluminoso a peraluminoso, mediano y restringido 
contenido de SiO2 (60-70%), alto contenido de K2O+Na2O, Zr, Nb y su alta razón 
K2O/Na2O (entre 1 y 2); pero al final presenta más afinidad con los granitos tipo A 
por la presencia de Fe-biotita y magnetita, su tendencia subalcalina y alta relación 
Fe/Mg. He aquí que las rocas del GRM representadas en los diagramas 
FeOT/MgO vs Zr+Nb+Ce+Y y (Na2O+K2O)/CaO vs Zr+Nb+Ce+Y, según Whalen 
et al. (1987), se encuentren notablemente en el campo de los granitos tipo A 
(Figura 22). 
 
Figura 22: Representación del GRM dentro del campo de granitos tipo A en los 
diagramas FeOt/MgO vs Zr+Nb+Ce+Y y (Na2O+K2O)/CaO vs Zr+Nb+Ce+Y de Whalen et 
al. (1987). 
Los diagramas de Nb vs Y y Rb vs Y+Nb de Pearce et al. (1984), muestran como 
el GRM se encuentra notablemente dentro del campo de los granitos intraplaca 
(WPG) (FIGURA 9). Dentro del diagrama R2= 6Ca+2Mg+Al vs R1= 4Si - 
11(Na+K)-2(Fe+Ti) de Batchelor and Bowden (1985), estas rocas graníticas se 
encuentran dentro del campo de granitos tardíos post-colisionales a anorogénicos 
(FIGURA 9). 
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La relación Fetotal/(Fetotal+MgO) vs SiO2, según Frost et al. (2001), utilizada para 
clasificar los granitoides con base en su historia de diferenciación magmática, 
pone el granito rapakivi de Matraca notablemente en el campo de los granitos 
ferrosos (FIGURA 10), característica que distingue a los granitos tipo A de los 
relacionados con procesos orogenéticos como en las cordilleras (Frost et al., 
2001; Rämö and Haapala, 2005). 
 
 
Figura 23: GRM dentro de los diagramas A. Rb vs Y+Nb y de Nb vs Y de Pearce et al. 
(1984); y B. diagrama R2= 6Ca + 2Mg + Al vs R1= 4Si - 11(Na + K) -2(Fe + Ti) de 
Batchelor and Bowden (1985). 
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Figura 24: Carácter ferroso de GRM según el diagrama Fetotal/(Fetotal+MgO) vs SiO2 de 
Frost et al. (2001). 
2.8 Geocronología 
Los circones extraídos del granito rapakivi de Matraca con tamaños entre 120-350 
micras no presentan zonación (Figura 25), pero muchos de ellos son 
metamícticos, fracturados y con inclusiones que fueron descartados para las 
dataciones por la probable pérdida de isótopos de U, Th o Pb y así crear datos no 
confiables. Los datos isotópicos (Tabla 4) representan una edad concordante 
obtenida para el granito rapakivi de Matraca es de 1.343+/-8 Ma ( 
Figura 26). 
 
Figura 25: Microfotografías por BSE de los circones ígneos del GRM utilizados para la 
obtención de edades U/Pb (nótese algunas de las inclusiones presentes en la imagen 
inferior). 
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MT160_02 0,01 0,05 307718 0,08585 0,5 27.638 1,3 0,23349 1,2 0,92 1334,8 9,6 1345,8 9,6 1352,8 14,4 101,35 
MT160_06 0,01 0,02 132831 0,08603 0,5 28.029 1,1 0,23595 1 0,9 1338,8 9,5 1354,3 8,5 1365 12,8 101,43 
MT160_09 0,79 0 2078 0,08598 0,6 28.081 2,2 0,23543 2,1 0,96 1336,7 12,5 1356,7 16,4 1362,9 25,8 101,77 
MT160_14 0,02 0 65749 0,08633 0,5 27.614 1,8 0,232 2 1 1345,5 9,3 1345,2 14 1345 24 99,96 
MT160_15 0,01 0,04 148798 0,08498 0,5 27.606 1,2 0,2356 1 0,94 1315,1 9,7 1344,9 8,6 1363,8 12,8 103,7 
MT160_15-
1 
0,01 0,02 133346 0,08532 0,6 27.501 2,7 0,23379 2,7 0,99 1322,7 11,3 1342,1 20,5 1354,3 32,8 102,39 
MT160_21 0,02 0,02 146256 0,08631 0,6 28.097 2,6 0,23609 2,5 0,97 1345,2 11,2 1358,1 19,4 1366,4 31,1 101,57 
MT160_25 0,01 0,01 143542 0,08697 0,5 28.411 1,7 0,23692 1,7 0,96 1359,9 8,7 1366,5 13 1370,7 20,6 100,8 
MT160_31 0,04 0 44849 0,08561 0,7 26.782 2,4 0,22688 2,1 0,99 1329,4 14 1322,5 18 1318,1 25 99,15 
MT160_33 0,03 0,02 173171 0,08528 0,6 27.372 2,2 0,23278 2,1 0,96 1322 12,6 1338,6 16,5 1349,1 25,9 102,05 





































MT160_45 0,03 0,01 105572 0,08678 1,3 27.694 1,9 0,23022 1,5 0,75 1357,6 24,6 1346,9 14,7 1339 18,4 98,73 
MT160_31-
1 
0,04 0 44849 0,08556 0,7 26.810 2,4 0,22726 2,3 0,99 1328,2 8 1323,2 17,8 1320,1 27,9 99,39 
MT160_46 0,07 0 25522 0,0862 0,5 27.845 1,8 0,23341 1,6 0,98 1343,1 10 1353 13,7 1366,5 19 101,02 

























































2.9 Ocurrencias minerales 
Obviamente asociadas a estos dos cuerpos graníticos de textura rapakivi 
(Matraca y Danta) se encuentran ocurrencias minerales con contenidos 
importantes de Nb, U y REE. En depósitos coluviales se encontraron ilmenitas de 
1-5mm de longitud con exsoluciones de magnetita y que poseen valores 
anómalos de Nb hasta 2% (Figura 27). Éstos también fueron encontrados dentro 
de la roca granítica como minerales accesorios, y posteriormente se determinó 
que los valores anómalos de Nb están relacionados a inclusiones micrométricas 
de lo que se ha clasificado inicialmente como minerales del grupo del pirocloro, 
por presentar además de Ca valores anómalos de Yb 4.58, U 2.7% y Th 0.6% 
(Bonilla et al., 2010; Cramer et al., 2010a,b; Cramer et al., 2011). Sin embargo, 
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los análisis puntuales sobre estas inclusiones muestran valores de Nb cercanos a 
7%, con lo cual es improbable que correspondan a pirocloro ya que éstos 
comúnmente presentan valores modales cercanos a 50%. 
 
Figura 26: Plot de las edades concordantes U/Pb derivadas de circones extraídos del 
Granito Rapakivi de Matraca. 
2.10 Discusión y conclusiones 
El basamento cristalino de rocas metamórficas y granitoides en el departamento 
de Guainía ha sido designado como parte del Complejo Mitú (López et al., 2007). 
Tres grupos de datos geocronológicos fueron obtenidos en la década de los 80 
por Priem et al. (1982) mediante el método de Rb/Sr en roca total. Dichos autores 
determinaron que los datos de 1.780 Ma corresponden al enfriamiento del 
complejo, mientras que edades entre 1.575-1.450 Ma sugieren la cristalización de 
cuerpos graníticos que consideraron asociada con el Evento Magmático 
Parguaza descrito en territorio venezolano por Gaudette et al. (1978). Finalmente, 
las edades entre 1.200-1.100 Ma obtenidas por el método Rb/Sr y K/Ar en biotitas 
y moscovitas fueron interpretadas como un reinicio por metamorfismo de bajo 
grado asociado al evento Nickeriense. Éstas han sido la base durante muchos 
años para interpretar la evolución geológica del NW del Cratón Amazónico y del 
Complejo Mitú (Tassinari and Macambira, 1999; Santos et al., 2006; Priem et al., 
1982; López et al., 2007). 
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Figura 27: A. Cristales de ilmenita colectados en depósitos coluviales de Cerro Lluvia. B. 
Microfotografía de ilmenita con inclusiones de minerales enriquecidos en Nb, REE, entre 
otros, (Cramer et al., 2011) 
El granito rapakivi de Matraca tiene algunas características de los granitos tipo I, 
pero por la presencia de biotita y magnetita y sus características geoquímicas 
corresponde más a los granitos tipo A. Estos cuerpos graníticos son locales y 
difieren notablemente de los granitoides y neises observados en el río Inírida 
pertenecientes a la unidad designada como Complejo Mitú por López et al. 
(2007). Su ocurrencia puede representar para el Complejo Mitú un rifting 
continental facilitando una intrusión magmática durante el Mesoproterozoico 
temprano (edad del granito), como producto del adelgazamiento extensional de la 
corteza. Tassinari (1996) describe los granitos anorogénicos como resultado de 
eventos extensión transarco hace 1,5 Ga como respuesta a procesos de 
subducción. 
Los estudios de campo y petrográficos mostraron que los cuerpos graníticos 
aflorantes en las comunidades indígenas de Danta y Matraca, en la cuenca media 
del río Inírida, designado aquí como el granito rapakivi de Matraca, presentan 
textura rapakivi tipo piterlita y se encuentran suprayacidos discordantemente por 
rocas sedimentarias del Terciario y depósitos cuaternarios. Este cuerpo, junto con 
otros granitos presentes en el departamento, podrían asociarse con el gran 
Evento Parguenze entre 1.575-1.450 Ma descrito por Gaudette et al. (1978) y 
Priem et al. (1982). Sin embargo, las nuevas edades para el granito rapakivi de 
Matraca de 1.343+/-8 Ma obtenidas por el método LA-ICP-MS U-Pb en circón, 
permiten concluir que los procesos magmáticos en esta región son más 
complejos y prolongados y no se pueden limitar a una única “Suite Intrusiva 
Parguaza (MP-Sip)” intruyendo el Complejo Mitú. 
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Las recientes edades de 1.390-1.400 Ma para el Granito de Parguaza en sus 
zonas distales dentro del territorio colombiano, pueden haber sido originados por 
cristalización episodica (>100 Ma) de un magma distal del cuerpo intrusivo inicial 
que no sufrió cambios composicionales marcados y el cual posiblemente 
corresponde al datado en Venezuela 1.545 Ma por Gaudette et al. (1978). 
Asimismo, los granitos rapakivi de la cuenca media del río Inírida con edades de 
1.343 Ma al no tener correlación temporal ni espacial con este granito 
representarían otro episodio. El aumento de la tendencia aluminosa en los 
granitos más jóvenes (e.g. GRM), puede ser el resultado de intrusiones 
episódicas de varios cuerpos graníticos a medida que la extensión cortical de un 
sistema intraplaca o de rift continental evolucionaba, semejante a los procesos 
reportados en el SW del cratón, en la Provincia Estañifera de Rondônia 
(Bettencourt et al., 1999). 
Para clarificar estas relaciones es necesario continuar fuertemente la 
investigación en el área, ya que es probable que las edades reportadas por 
métodos de baja resolución (predominantemente Rb/Sr) sean insuficientes y 
existan en el Complejo Mitú muchos más granitos de tipo anorogénico, que 
representen eventos posteriores o más jóvenes y aumentarían nuestro 
conocimiento sobre el Cratón Amazónico y posibles mineralizaciones de Ta, Nb, 
W, REE etc., como elementos estratégicos para el desarrollo de Colombia. 
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3.1 Resumen 
Para avanzar en la comprensión de la Provincia Geocronológica Rio Negro-Juruena 
(1,55-1,8 Ga) del Cratón Amazónico en el suroriente colombiano se analizaron rocas 
metamórficas, ígneas y meta-sedimentarias aflorantes alrededor del Río Cuiarí en el sur 
del Departamento de Guainía, zona limítrofe Colombia-Brasil. Con base en 
observaciones de campo, análisis mineralógicos, geoquímicos y edades LA-ICP-MS 
U/Pb en circones se identificó en el área un basamento Estatérico (formando aquí el 
Complejo Mitú) compuesto de granitoides tipo S, principalmente monzograníticos y en 
menor proporción cuarzo-monzoniticos a granodioriticos, calco- alcalinos, meta a 
peraluminosos, con características de granitos sin-colisiónales a pos-orogénicos con 
edades U/ Pb de cristalización entre 1760 y 1800 Ma. Adicionalmente afloran intrusivos 
graníticos más alcalinos de textura porfirítica con fenocristales ovoides de feldespato 
potásico y una edad de cristalización U/Pb en circones de ~1750 Ma (probablemente 
asociado a la Suite Intrusiva Tiquié definida en Brasil). 
 
Sobre este basamento Estatérico fue depositada una secuencia sedimentaria (que 
pertenece al Grupo Tunuí) entre 1750 y 1600 Ma descritas como metarenitas y cuarcitas 
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con turmalina, probablemente como miembro superior del Grupo Tunuí que fue afectado 
por metasomatismo relacionado con la intrusión de un granito porfirítico de dos micas con 
una edad de cristalización entre 1550 y 1600 Ma (asociado a la Suite Intrusiva Rio Içana). 
Circones heredados con edades del Complejo Mitú ~1780 Ma en este intrusivo sugieren 
un origen del magma por fusión parcial de material cratónico en presencia de suficiente 
agua y presión no demasiada alta para una temperatura de fusión relativamente baja que 
permitieron formar un magma enriquecido en fluidos y elementos incompatibles como Rb 
y K. Paraneises con edades en circones detríticos más jóvenes entre 1000-1800 Ma, 
cierran el ciclo geológico precámbrico reconocible en esta área de Colombia con un 
potencial mineralizante y desarrollo tectónico y paleogeográfico todavía por determinar 
en detalle. 
 
Palabras clave: Complejo Mitú; Cratón Amazónico; Geocronología; U/Pb; Circón; 
Guainía. 
3.2 Abstract 
In order to archive a better understanding of the Rio Negro-Juruena Geochronological 
Province (1.55-1.8 Ga) of the Amazonian Craton in SE-Colombia, we performed analyses 
of metamorphic, igneous and metasedimentary rocks outcropping in vicinity of the Cuiarí-
River in the south of Guainía Department, near the Brazilian border. Based on field 
observations, mineralogical, geochemical and U/Pb LA-ICP-MS analysis in zircons, we 
could identify in the study area a Statherian basement which forms the Mitú Complex. It is 
composed by S-type granitoides, mainly monzogranitic to a lesser amount of quartz-
monzodioritic to granodioritic, with calc-alkalic meta to peraluminosos, syncollisional to 
post orogenic characteristics and with U/Pb crystallization ages between 1760 to 1800 
Ma. Additionally, in the study area more alkalic granitic intrusions with ovoidal K-feldspar 
phenocrysts forming a porphyritic texture outcrop where U/Pb zircon data suggest a 
crystallization age of ~1750 Ma (probably associated to the Tiquié Intrusion Suite defined 
in Brazil). 
 
Over this Statherian basement, a sedimentary sequence (which may represent the Upper 
Member of the Tunuí Group in Brazil) was deposited some 1750-1600 Ma ago, where 
metarenites and quartzites were impregnated by tourmalines as a result of metasomatic 
processes related to the intrusion of a porphyritic two-mica granite crystalized 1550 to 
1600 Ma ago (associated with the Rio Içana Intrusive Suite in Brazil). Some ~1780 Ma old 
inherited zircons from the Mitú Complex in this intrusion suggest a magma origin by 
partial melting of cratonic cortical material triggered by sufficient water and low pressures 
for melting point decrease generating a magma enriched in fluids and incompatible 
elements like Rb and K. Younger paragneiss with detrital zircon ages between 1000 to 
1800 Ma close the Precambrian geological cycle identified in this area of Colombia. Its 
mineralizing potential as well as a tectonic and paleogeographic history still to be 
deciphered in detail. 
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3.3 Introducción 
El Departamento de Guainía forma parte de la Amazonía colombiana, que se 
extiende desde las estribaciones de la Cordillera Oriental andina por la gran 
región suramericana compartida por Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador, Perú, 
Guyana, Surinam, y Bolivia. La Amazonía de Colombia es la zona menos poblada 
y estudiada del país y una gran parte del conocimiento geológico sobre ella se 
sustenta sobre investigaciones realizadas en el noreste del Cratón Amazónico 
sobre todo en territorio de Brasil y Venezuela (e.g. Almeida et al., 1981; Almeida 
et al., 2007; Amaral, 1974; Bettencourt et al., 1999, 2010; Brito-Neves, 2011; 
Gansser, 1974; Gaudette y Olszewski, 1985; Pinheiro et al., 1976; Santos et al., 
2003; Tassinari y Macambira 2004; Teixeira et al., 1989; Teixeira et al., 2010). 
 
Debido a la cercanía y las estrechas relaciones entre el Departamento de Guainía 
y Brasil mencionamos primero algunos trabajos sobre la geología del país vecino; 
entre ellos Petri y Fulfaro (1983) describieron el Fanerozoico en Brasil, Almeida y 
Hasui (1984) el Precámbrico y Schobbenhaus et al. (1984) el desarrollo geológico 
en su conjunto. Desde pioneros como Katzer (1903) quien ya había descrito la 
región inferior del Amazonas y el conocimiento de hoy se dio un fuerte impulso 
para la investigación geocientífica en Brasil a partir de los años 70 del siglo 
pasado, cuando grandes inversiones en el programa RADAM (Radar en la 
Amazonía) permitieron generar mapas, informes y el descubrimiento de 
yacimientos minerales de clase mundial (e.g. Ministerio das Minas e Energia, 
1983; Schobbenhaus et al., 1984). Estos resultados y estudios posteriores en 
Colombia a partir de un programa similar aunque más limitado (PRORADAM, 
1979) empezaron a revelar una historia geológica compleja desde el 
Proterozoico, que como estamos reconociendo cada vez más en Colombia 
comprende una amplia variación de edades, composiciones y texturas, que 
dejaron sus huellas iniciales en rocas precámbricas metamórficas e ígneas como 
granitos calco-alcalinos, cuarcitas, neises cuarzosos, neises cuarzo-feldespáticos, 
granitos anorogénicos, sienitas nefelínicas, diques diabásicos, gabros, etc. 
 
Un primer concepto fixista, inmovilístico (o autóctono) sobre el desarrollo del 
Cratón Amazónico, todavía influente entre los geólogos pioneros del país, asume 
la afectación de una masa continental estable formada en el Arqueano por 
procesos termales posteriores con retrabajamiento progresivo más joven hacia su 
periferia (Amaral, 1974; Costa y Hasui, 1997). Sin embargo, muchas evidencias 
permitieron establecer que el cratón se formó más por procesos de aglomeración, 
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amalgamación o acreción de arcos (Condie, 2005; Geraldes et al., 2001) de 
material más joven alrededor de núcleos más antiguos relacionado con la 
dinámica de tectónica de placas, iniciada posiblemente desde hace más de 3,5 
Ga hasta 1,0 Ga (Domeier y Torsvik, 2014; Ernst, 2017; Greber et al., 2017; 
Stern, 2005; Stern et al., 2016) y procesos de subducción o acreción de corteza 
oceánica antes y después de la formación de supercontinentes como primero 
Columbia (Meert y Santosh, 2017; Rogers y Santosh, 2002), después Rodinia 
(McMenamin y McMenamin, 1990; Piper, 2000) y Pangea con ciclos de Wilson 
asociados (Wilson, 1966), la influencia de plumas mantélicas (Hill, 1993; Yuen et 
al., 2007) y otros factores induciendo rifting continental. Este modelo movilístico 
(alóctono) compartido por la mayoría de los investigadores en el tema y sostenido 
por muchos datos geocronológicos asigna a la parte colombiana del Cratón 
Amazónico edades mesoproterozoicas de 1,78 Ga hasta 1,1 Ga (Priem et al., 
1982; Ibañez, 2011; Bonilla et al., 2016; Cordani et al., 2016) mientras los núcleos 
más antiguos encontrados hasta ahora en Venezuela oriental y Surinam (>3,4 Ga 
U/Pb y Rb/Sr) son granulitas y neises intercalados con hierro bandeado del 
Complejo Imataca (Montgomery y Hurley, 1978), separados de rocas más 
jóvenes (proterozoicas) por contacto tectónico. 
 
Como aporte para un mejor entendimiento de las relaciones estratigráficas del 
Complejo Mitú (Galvis et al., 1979; López et al., 2007) y la evolución del oriente 
colombiano presentamos en este trabajo nuevos datos petrográficos, 
geoquímicos y geocronológicos U/Pb en circones de rocas proterozoicas 
aflorantes a lo largo del Río Cuiarí entre las comunidades de Campo Alegre y 
Miraflores, y la parte alta de Caño Naquén al sur del Departamento del Guainía, 
en la zona limítrofe Colombia-Brasil, lo que permite también una mejor correlación 
con las unidades descritas en el país vecino, Brasil. 
3.4 Antecedentes 
La franja colombiana del basamento precámbrico en el Departamento de Guainía 
fue descrita primero como Grupo Basamento (Gansser, 1954), después Complejo 
Guayanés (Pinheiro et al., 1976), en seguida como Complejo Migmatítico de Mitú 
(Galvis et al., 1979) y últimamente como Complejo Mitú (López et al., 2007) con 
escasos afloramientos estudiados entre el Río Guaviare al norte, el Río Caquetá 
al sur, y la Serranía de Chiribiquete al occidente (Figura 28). De esta área 
aproximada de 88.000 km2 cuya extensión ha sido inferida inicialmente con base 
en interpretación geofísica hasta 2012 solamente se tenía cartografía sistemática 
de unos 1.200 km2, o sea el 1,4% (López, 2012) y también hoy sus relaciones no 
se han definido con claridad (INGEOMINAS, 2006; Servicio Geológico 
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Colombiano, 2015). Por eso Rodríguez (2012) tiene razón cuando insiste durante 
un debate (López, 2012; Rodríguez, 2012; Rodríguez et al., 2011) que todavía 
falta mucha información como para definir toda esta área con un nombre definitivo 
y seguramente surgirán divisiones más detalladas, como está ocurriendo de 
manera avanzada en Brasil; para el Complejo Migmatítico de Mitú (denominación 
en la cual insisten Rodríguez et al., 2011 y Rodríguez, 2012) se han propuesto 
hasta el momento las unidades Monzogranito de Mitú, Granofels de Pringamosa, 
Neis del Yi en la Plancha 443 Mitú (Rodríguez et al., 2011) y el Granito Rapakivi 
de Matraca (Bonilla et al., 2016). 
 
 
Figura 28: Mapa del Complejo Mitú (modificado de Bonilla et al., 2016; López et al., 2007) 
y localización del cinturón nororiental “Cinturón Atabapo” y cinturón suroccidental 
“Cinturón Vaupés”, modificado de Cordani et al. (2016).  
Sobre lo que no hay duda es que estas rocas forman parte del Escudo de 
Guayana con edades precámbricas (Priem et al., 1982; Ibañez, 2011; Bonilla et 
al., 2016; Cordani et al., 2016) y se correlacionan en su parte meridional con el 
Complejo Cumati en Brasil con una edad ~1,74 Ga (Almeida et al., 2007). Estas 
unidades están enmarcadas dentro de la Provincia Geocronológica Rio Negro - 
Juruena formada hace 1,8-1,55 Ga (Tassinari y Macambira, 1999; Teixeira et al., 
1989) con neises graníticos y granitoides de composiciones granodioríticas y 
tonalíticas o según Santos et al. (2000) como la Provincia de Rio Negro (1,82-
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1,52 Ga) con rocas metamórficas e ígneas graníticas que están foliadas o 
bandeadas y que son intruídas por cuerpos graníticos de diferentes afinidades. 
 
Maya-Sánchez (2001) resumió el conocimiento hasta este momento del 
basamento localizado al sur del Río Guaviare hasta el Río Pira-Paraná (Bruneton 
et al., 1983; Galvis et al., 1979) como rocas metamórficas compuestas 
principalmente por rocas graníticas de origen anatéctico asociadas a neises 
migmatíticos con biotita y silicatos de aluminio, desde la facies anfibolita alta 
hasta el dominio anatéctico (T=600 a 750°C, p=2-5 kb). Para una muestra 
Rodríguez et al. (2011) reportan hipersteno en paragénesis con cuarzo, 
plagioclasa, feldespato potásico y biotita, indicativos de las facies granulita, con 
temperaturas sobre los 800°C.  
Recientemente, Cordani et al. (2016) avanzaron aún más y con base en la 
recopilación de estudios anteriores (Barrios et al., 1985; Gaudette y Olszewski, 
1985; Priem et al., 1982) y nuevos datos geocronológicos proponen hacia el 
nororiente del Departamento de Guainía diferenciar un Cinturón Atabapo 
metamórfico (Figura 28) formado por una serie de pulsos orogénicos durante el 
Paleoproterozoico (Estatérico) hace 1800- 1740 Ma (como parte del Complejo 
Mitú) que fue intruído por rocas graníticas hace unos 1500 Ma. La integración del 
análisis de 27 muestras granitoides tomadas por Priem et al. (1982), Pinheiro et 
al. (1976) y Santos et al. (2003) entre Mitú, en Colombia, y Iauaretê, en Brasil, y 
de muestras otorgadas por el Servicio Geológico Colombiano llevaron a Cordani 
et al. (2016) a diferenciar otro cinturón más joven llamado Cinturón de Vaupés de 
1580-1520 Ma al suroccidente (Figura 28), en donde interpretan rocas con 
edades de ~1750 Ma como ventanas del basamento, mientras las rocas 
graníticas más jóvenes no deformadas representarían magmatismo granítico 
post-tectónico. 
 
La edad más antigua en la región fue reportada en la parte venezolana del 
Granito de Atabapo con una isócrona Rb/Sr de 2000 Ma (Gaudette et al., 1978). 
En Colombia, Priem et al. (1982) obtuvieron varias dataciones sobre granitos y 
neises en un rango de 1780 Ma hasta 1251 Ma. El dato de 1780 Ma por isócrona 
Rb/Sr en roca total sobre el Granito de San Felipe fue interpretado como 
resultado del enfriamiento al finalizar el Evento Transamazónico, mientras que las 
edades más recientes marcarían tanto recalentamientos durante el evento 
magmático Pargüense con edades por isócronas Rb/Sr entre 1575 Ma y 1450 
Ma, así como un rejuvenecimiento isotópico durante el evento Nickeriense con 
siete resultados Rb/Sr y K/Ar entre 1392 Ma y 1261 Ma (Toussaint, 1993). 
Rodríguez et al. (2011) reportaron dataciones Ar–Ar a partir de biotita en el 
Monzogranito de Mitú de una edad plateau de 1312,7±10,8 Ma y una edad 
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plateau intermedia de 1276,1±10,6 Ma y para el Neis del Caño Yi una edad 
plateau de 1310,7±10,5 Ma y una edad plateau intermedia de 1245,0±10,2 Ma, lo 
que igualmente asocian con el evento Nickeriense. 
 
La mayor parte del basamento cristalino se encuentra cubierta por sedimentos 
cenozoicos, así como por un espeso bosque tropical que componen un gran 
paisaje de peneplanicies modeladas por meteorización tropical fuerte y ríos 
meándricos en extensas llanuras aluviales, lo que dificulta su estudio. Sin 
embargo, en el Departamento de Guainía también se encuentran rocas 
estratificadas sedimentarias del Proterozoico con bajo grado de metamorfismo 
que sobresalen como serranías de la extensa llanura selvática y que se extienden 
desde Colombia hacia Brasil (e.g. Caranacoa y Naquén). Son constituidas 
principalmente por areniscas, areniscas conglomeráticas, cuarcitas, 
metaconglomerados, filitas y lodolitas. A nivel regional son designadas como una 
unidad afín a Roraima (Gansser, 1974; Ghosh, 1985) plegada y metamorfoseada 
(Santos et al., 2003). Fueron definidas en Brasil como Grupo Tunuí, pero en 
Colombia se le conoce como Formación Maimachi (González-Iregui, 1989; 
Renzoni, 1989a), Formación La Pedrera (Galvis, 1993) o Formación Caranacoa y 
se les atribuye una edad de depositación de 1,55-1,81 Ga (Santos et al., 2003). 
3.5 Metodología 
3.5.1 Trabajo de campo y toma de muestras 
Durante una salida de campo en el año 2015 y una segunda salida en el año 
2017 - en época de verano (diciembre- febrero) cuando gracias a un nivel de los 
ríos más bajo afloran más rocas - se hicieron recorridos y un muestreo 
sistemático en 25 estaciones de los afloramientos observados a lo largo del Río 
Cuiarí (afluente del Rio Içana) y la parte alta de Caño Naquén (afluente del Rio 
Guainía) en distancias de 80 y 20 km respectivamente (Figura 29). En cada 
estación se registraron datos como litología, textura, estructura y relaciones de 
campo. Se midió la radioactividad en diferentes puntos de cada afloramiento con 
un equipo Inspector Alert en microsievert/hora (µSv/h), después de calibrar al 
aire. En las zonas menos afectadas por meteorización u otra contaminación, 
distinguiendo roca homogénea, venas, diques y variaciones texturales de interés, 
se tomaron mínimo 1 kg de muestra que se guardaron en bolsas de plástico 
debidamente rotuladas y cerradas. Los códigos de las muestras se asignaron 
según la Plancha 403 o 404 que cubren el área de estudio. 
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Figura 29: Estaciones y toma de muestras a lo largo del Río Cuiarí y parte alta de Caño 
Naquén (Tabla 5) indicados en el mapa geológico, modificado de Almeida et al. (2004) y 
del Servicio Geológico Colombiano (2015). Círculos verdes representan estaciones 






Tabla 5: Geoquímica de las muestras analizadas (óxidos de elementos mayores en % y elementos traza en ppm, <ld: por debajo del 
límite de detección de 20 ppm del equipo FRX). 
UNIDAD Complejo Mitú Suite Intrusiva Rio Içana Suite Intrusiva Tiquié  Desconocida  
Muestra GU-403-135-B GU-403-135-A GU-404-134 
GU-404-








qz-monzodiorita  monzogranito granodiorita qz-monzodiorita 
granito de dos micas 
(biotita y muscovita) 
monzo-sienogranito porfirítica, 
fspK ovoides sin orientación 
paraneis con bandeamiento 
en dirección S61W/68SE,  
Petrografía  
 Qz 47%, Pl 24% Fsp 
9%, Bt 12%, Ms 3%, 
circón y opacos.  
 Qz 7%, Pl 30% 
Fsp 16%, Bt 
18%, hbl 15%, 
circón titanita 
9%.  
Qz 42%, Pl 24%, 
Fsp 27%, Bt 3%  
Qz, Pl, Fsp, 
Bt, Ep y 
Spn 
Qz, Fsp, Pl, Bt 
cloritizada, Ep y 
Spn 
Qz 35%, Fsp 30%, 
Plg16%, Bt 8% y Ms 
8%  
Qz 21%, Fsp 43%, Pl 21%, Bt 
8% y Ms 2% 
Ms, Bt, Qz, Fsp y circones  
Rad. campo 
µSv/h   0,26  0,4 0,4 0,6  0,72   
Rad- Placa 
sec. delg. 
µSv/h 0,31 0,31 0,4      0,35  
SiO2 72,00 54,12 73,46 63,77 53,61 69,52 67,82 68,37 68,00 80,63 
Al2O3 12,29 17,43 12,34 13,35 16,10 16,84 14,32 22,62 17,02 9,44 
Fe2O3t 7,42 11,98 5,11 8,89 15,59 3,26 7,10 2,52 7,71 6,11 
MnO 0,05 0,29 0,05 0,17 0,22 0,06 0,10 0,04 - 0,04 
MgO 0,77 1,48 0,25 2,03 1,95 0,21 0,51 - 0,39 0,63 
CaO 1,31 7,76 1,51 4,17 6,00 1,67 1,81 0,27 - 0,03 
Na2O 1,76 1,40 1,32 1,14 1,58 1,40 1,12 0,32 - - 
K2O 2,81 2,30 5,38 5,19 2,20 6,00 5,34 5,29 5,59 2,44 
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TiO2 0,99 1,48 0,31 0,62 1,34 0,38 0,81 0,26 0,97 0,30 
P2O5 0,37 1,06 0,10 0,24 0,78 0,41 0,41 0,09 0,03 0,09 
TOTAL 99,77 99,30 99,83 99,57 99,37 99,75 99,34 99,78 99,71 99,71 
Cl 200 <ld 200 200 200 <ld 300 300 200 400 
SO3 200 600 400 300 1200 200 400 300 <ld 400 
V <ld 300 <ld 300 300 <ld <ld <ld <ld <ld 
Ba 700 1800 <ld 1300 1800 500 1900 500 1300 1000 
Sr 200 1900 200 600 1200 200 800 100 100 <ld 
Y 100 100 100 100 100 100 200 200 100 100 
Zr 700 1000 200 300 700 400 1100 300 500 200 
Cr <ld <ld <ld 200 <ld <ld <ld <ld <ld <ld 
Cu <ld 100 <ld 100 100 <ld <ld <ld <ld 100 
Zn 100 100 <ld 100 200 <ld 100 100 <ld 100 
Rb 300 200 500 300 300 400 500 600 300 200 
Nb 100 <ld <ld <ld <ld 100 100 <ld <ld <ld 
Ce <ld 900 <ld 500 <ld 400 1100 <ld 500 400 
Pb <ld <ld <ld <ld <ld <ld 200 <ld <ld <ld 
Bi <ld <ld <ld <ld <ld <ld <ld <ld <ld 100 





3.5.2 Petrografía y geoquímica 
De los 25 afloramientos visitados y muestreados se escogieron para esta 
investigación las rocas más representativas de cada unidad litoestratigráfica 
aflorante en el Río Cuiarí y la parte alta de Caño Naquén, con poca alteración 
visible, aptas para análisis petrológico, geoquímico y geocronológico. Las 
secciones delgadas fueron analizadas en un microscopio petrográfico Zeiss Axio 
Scope A1. La clasificación petrográfica modal de rocas ígneas se efectuó a partir 
de conteo por 300 puntos, según las recomendaciones de la IUGS (Gillespie y 
Styles, 1999; Maitre et al., 2002; Streckeisen, 1978). Para determinar los 
elementos mayores, menores y traza (Tabla 5), 10 muestras (de las cuales 8 
fueron usadas también para geocronología,Tabla 6) fueron pulverizadas, 
mezcladas y prensadas con cera espectrométrica Merck en relación muestra:cera 
de 10:1 y analizadas con un equipo de fluorescencia de rayos X, Phillips 
MagixPro PW - 2440, en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá (tubo 
de rodio, potencia máxima de 4 kW, límite de detección de elementos pesados 
metálicos 20 ppm). Los datos geoquímicos fueron procesados en una tabla Excel 
y el software libre GCDkit5.0 (Janoušek et al., 2006). Donde se compararon los 
resultados petrográficos- geoquímicos con datos obtenidos en granitoídes del 
Complejo Mitú por Bruneton et al. (1983) y la amplia base de datos geoquímicos 
mundial de EarthChem.org (www.earthchemportal.org). 
 




Se seleccionaron 8 muestras por sus características mineralógicas, texturales y 
su relación estratigráfica (7 rocas graníticas y 1 paraneis) de las cuales 1 kg por 
muestra fueron trituradas y tamizadas separando la fracción de 62-350 µm. Se 
concentraron los minerales pesados de esta fracción con bateo, se retiraron los 
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minerales ferromagnéticos (magnetita e ilmenita principalmente) con un imán de 
mano y después, con un separador isodinámico Frantz en la Universidad 
Nacional de Colombia, se separaron las fracciones con base en su susceptibilidad 
magnética y su masa usando corriente de 0,5, 0,9 y 1,5 A, y un ángulo lateral de 
10° y de cabeceo de 25°. La fracción separada hasta 0,5 A consiste de ilmenita, 
de 0,5 a 0,9 A de epidota y entre 0,9 a 1,2 A se concentraron esfena, muscovita y 
apatito. La fracción no magnética incluye circón, rutilo y pirita. Líquidos pesados 
no fueron utilizados. Sin embargo, con micro-bateo se logró remover el resto de 
minerales livianos. Los circones seleccionados de la última fracción por picking 
para el montaje en resina epoxi debían estar libres de fracturas, alteración, o 
cualquier otro rasgo que pueda afectar la obtención de buenos datos 
geocronológicos. Los montajes en resina epoxi fueron pulidos, la superficie fue 
fotografiada; se tomaron imágenes de los circones por backscattering SEM para 
un mejor posicionamiento del lugar analítico. 
 
Los análisis isotópicos fueron realizados utilizando un LA-ICP-MS con láser ESI 
NWR193UC acoplado a un ICP-MS cuadripolo Agilent 7700x en la Université de 
Rennes según el procedimiento descrito por Bühn et al. (2009). La ablación de los 
granos fue realizada en lugares de 25 µm, con frecuencia de 4-5 Hz e intensidad 
de 9 J/cm2. El material evaporado fue cargado por un flujo de He, N2 y Ar. En 
todos los análisis por cada 8 mediciones en circones se utilizó un padrón GJ-1 
(GEMOC ARC National Key Center, Jackson et al., 2004) para la corrección de la 
deriva del equipo, así como para el fraccionamiento entre los isótopos de U y Pb 
(Jackson et al., 2004). Las incertidumbres asociadas a las razones presentadas 
en el ANEXO 1 son de 2σ, en porcentaje. Las edades fueron calculadas utilizando 
ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003) y los diagramas (95% de confianza) fueron 
confeccionados en el mismo programa.  
3.6 Resultados 
3.6.1 Petrografía y geoquímica 
Las observaciones de campo y características petrográficas y geoquímicas 
confirman para la mayoría de los neises, granitoides y pegmatitas del área de 
estudio su pertenencia al Complejo Mitú que en Brasil es descrito como Complejo 
Cumati. Otras rocas ígneas coinciden más con las Suites Intrusivas Rio Içana y 
Tiquié, unidades descritas en Brasil a una distancia menor de 14 km del área de 
estudio. Un tercer grupo de cuarcitas, meta-arenitas y paraneises fueron 
identificados inicialmente como pertenecientes al Grupo Tunuí. En este 
subcapítulo nos detenemos en las características petrográficas de las rocas 
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ígneas, mientras las observaciones de campo, petrografía y resultados e 
interpretaciones geoquímicas de las diferentes unidades encontradas en el área 
de estudio se detallan en los subcapítulos correspondientes. Su correlación 
geocronológica se realiza más adelante. 
 
Las rocas ígneas en general exhiben una textura fanerítica y porfirítica, también 
se pueden observar texturas especiales como mirmequítica, antipertítica, pertítica 
y poiquilítica, sus cristales pueden alcanzar tamaños mayores a 1 cm, son 
holocristalinas, en su mayoría inequigranulares y melanocráticas, cuyo tamaño de 
los cristales varía de medio a grueso (>1 mm). Consisten principalmente de 
cuarzo, plagioclasas (albita-oligoclasa) y feldespatos potásicos (microclina- 
ortoclasa). Los minerales accesorios generalmente son biotita, muscovita, apatito, 
esfena, epidota y circón (Figura 30). Excepcionalmente, en la muestra GU- 403-
135-A se identificó hornblenda (Figura 30E, F). En todas las rocas ígneas el 
cuarzo se encuentra en cristales generalmente anhedrales, sin signos de 
meteorización, aunque se presentan cristales fracturados en los cuales parecen 
haber precipitado fluidos circulantes (hidro-) óxidos de hierro. Granos de cuarzo 
de menor tamaño forman inclusiones o intercrecimiento en cristales de 
plagioclasa y/o feldespato potásico, constituyendo textura poiquilítica y 
mirmequítica respectivamente. El feldespato potásico (únicamente encontrado 
como microclina) forma cristales euhedrales y subhedrales, con macla en 
enrejado, con extinción recta y en varios casos fuertemente alterados a caolín. 
Sus fenocristales con textura poiquilítica presentan generalmente inclusiones de 
cuarzo, plagioclasa y biotita; a veces se observa también desmezcla pertítica de 
plagioclasa e intercrecimiento mirmequítico con cuarzo. Las plagioclasas (albita-
oligoclasa) suelen formar cristales anhedrales y subhedrales, con extinción según 
macla entre 5° y 25° (método de Michel-Levy), con maclado de la albita, periclina 
y Carlsbad. 
 
A veces la desmezcla de microclina conforma una textura antipertítica 
pronunciada. En muchos casos las plagioclasas están fuertemente sericitizados y 
epidotizados, hasta un casi total reemplazamiento por muscovita. La biotita 
presenta pleocroísmo marrón, en cristales subhedrales, generalmente se 
encuentra asociada a los halos de oxidación que presentan los opacos y suele 
estar alterada parcial o totalmente a clorita. Las hornblendas se distinguen por su 
pleocroísmo fuerte verdoso en cristales subhedrales a anhedrales (Figura 30E-F). 
 
68 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
 
 
Figura 30: Microfotografías de rocas analizadas del Río Cuiarí (izq. PPL, der. XPL; Qz 
cuarzo, Pl plagioclasa, Fsp feldespato potásico, Ms muscovita, Spn esfena, Zrn circón, 
Hbl hornblenda, Ep epidota, Chl clorita): A-B. Granito de dos micas (Ms+Bt) con 
microclina y cuarzo afín a la Suite Intrusiva Rio Içana (GU-403-121). C-D. Cristal de 
esfena con inclusiones de opacos, en matriz de cuarzo, biotita y plagioclasa en cuarzo-
monzodiorita del Complejo Mitú (GU-403-135-A). E-F. Cristales de hornblenda en la 
misma cuarzo-monzodiorita del Complejo Mitú (GU-403-135-A). G-H. Epidota y clorita 
secundarias en cuarzo-monzodiorita del Complejo Mitú (GU-404-133). 
 
La utilidad de los datos geoquímicos obtenidos por XRF se limita principalmente a 
los elementos mayores y algunos traza (Tabla 5), pero debido a los límites de 
detección no suficientes elementos geotectónicos tan importantes como Nb, Y, 
Th, La fueron detectados con suficiente precisión; si Y tiene en todas las 
mediciones un valor exacto de 100 ppm y solamente para las rocas de la Suite 
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Intrusiva Tiquié con 200 ppm no se puede sobreestimar estos valores. Sin 
embargo, dejan ver ciertas tendencias, como un enriquecimiento parcial en 
relación al promedio de la Corteza Superior (Figura 31), que se van a discriminar 
en los subcapítulos de las diferentes rocas y unidades. Posiblemente los 
elementos Na y K son subvalorados como lo sugiere la comparación del diagrama 
Streckeisen (Figura 32). En la mayoría de los elementos mayores (menos Na y K 
que muestran mayor dispersión) se confirma una correlación negativa con SiO2 
(Figura 33), igualmente como para Ba y Sr (no mostrados aquí). A la par se 
puede observar una correlación negativa de Ti con Si, Rb y de A/CNK, y una 
correlación positiva con Al, Mg, Fe, P, Ba, Sr y Zr (Figura 34). 
 
Figura 31: Diagrama spider (boxplot) de todas las rocas analizadas indicando un cierto 
enriquecimiento en relación a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1985). 
 
Figura 32: Campos composicionales (Streckeisen, 1967) de las rocas plutónicas 
colectadas alrededor del Río Cuiarí y de granitoides del Complejo Mitú reportados por 
Bruneton et al. (1983). Todas las muestras corresponden a monzogranitos, solamente 
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dos granodioritas – pese a su alto contenido de cuarzo – y dos monzodioritas son más 
máficos. 
 
Figura 33: Diagramas multiplot de SiO2 vs elementos mayores mostrando una correlación 
negativa en la mayoría de los elementos. 
 
Figura 34: Diagramas multiplot de TiO2 vs elementos mayores mostrando una correlación 
positiva en la mayoría de los elementos menos Si y K 
Rocas del Complejo Mitú 
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Neises y migmatitas 
A lo largo del Río Cuiarí y la parte alta de Caño Naquén los afloramientos de 
rocas metamórficas del Complejo Mitú son muy esporádicos, tienen una 
expresión morfológica llana y tienden a ser inundadas por el río en épocas de 
invierno. Entre las comunidades indígenas de Barranquilla y Miraflores (Figura 29) 
de 80 km de distancia se encuentra solo uno de estos afloramientos en la 
estación GU-404-131 (Figura 29), cuyas texturas de foliación y/o bandeamiento 
son notorias y están definidas por las siguientes características: bandeamiento 
composicional de cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa vs biotita y 
alineamiento de cristales. Aquí corresponde a un ortoneis compuesto de cuarzo, 
feldespato potásico, plagioclasa, biotita, y esfena. La textura es bandeada en 
dirección N40W, se encuentran acumulaciones de biotita cloritizada (Figura 35A-
B) y es cortada por diques pegmatíticos cuarzo-feldespáticos de hasta 5 cm de 
espesor. La meteorización de estas zonas con mayor contenido de minerales 
máficos deja formas acarcavadas, a diferencia de los granitos cercanos con 
meteorización esferoidal. La radioactividad de la roca metamórfica marca 0,40 




Los granitoides del Complejo Mitú analizados en el sur del Departamento de 
Guainía son petrográficamente en su mayoría monzogranitos, pero con 
variaciones más máficas hacia granodioritas y cuarzo-monzodioritas (Figura 32). 
 
Geoquímicamente son granitoides férricos, calcoalcalinos-cálcicos, 
peraluminosos a metaluminosos y con características de granitos sin-colisionales 
a pos-orogénicos (Figura 36). En las estaciones GU-404-132 y GU-404-134 sobre 
el camino que comunica al Río Cuiarí con Caño Naquén, aflora un monzogranito 
de grano grueso inequigranular (Figura 35C) compuesto de cuarzo 42%, 
plagioclasa 24%, feldespato potásico 27% y biotita 3%, con radioactividad de 0,26 
µSv/h. Otro monzogranito de composición similar pero por su grano fino 
texturalmente diferente fue observado en la estación GU-403-125 (Figura 29) en 
donde es intruído por rocas afines con la Suite Intrusiva Tiquié; allí se presenta 
como fino-equigranular leucocrático, compuesto de cuarzo 36%, feldespato 
potásico 33%, plagioclasa 24%, biotita 3% y muscovita 2% (Figura 35D) y una 
mayor radioactividad de 0,57 µSv/h. Llaman la atención diques pegmatíticos 
irregulares de cuarzo, feldespato potásico, biotita y muscovita. 
 
La roca de la estación GU-404-130 (Figura 29) presenta grano medio 
equigranular, es leucocrática de composición granodiorítica con cuarzo, 
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plagioclasa, feldespato potásico, biotita, epidota y esfena. Microscópicamente 
presenta una orientación de los cristales y marca una radioactividad de 0,34 
µSv/h. Una cuarzo-monzodiorita y al lado una granodiorita en cercanías a la 
Comunidad Indígena de Barranquilla (GU-403-135) dan pistas interesantes, 
aunque desafortunadamente la cobertura vegetal y de suelos no permitió trazar 
su correlación en campo. La cuarzo-monzodiorita con cristales de alrededor 0,3 
mm de cuarzo 7%, plagioclasa 30%, feldespato potásico 16%, contiene parches 
particularmente grandes de biotita 18% y de hornblenda ~15%, esfena 9% 
(>2mm) y circones irregularmente distribuidos (Figura 30C-F); una parte de los 
minerales opacos que se deja atraer por un imán son magnetitas. Otra cuarzo-
monzodiorita con algo más de plagioclasa que la anteriormente descrita fue 
observada en GU- 404-133 donde se presenta con alta meteorización puesto que 
la biotita presenta cloritización y también se encuentra epidota; algunas venas de 
epidota han generado deformación de micas (Figura 30G-H). Geoquímicamente 
(Tabla 5) se encuentran en el rango normal de monzodioritas con bajo Si; 
contiene más Fe, Al, Ca y P y menos Mg comparado con unas 20 monzodioritas 
con SiO2 alrededor de 54% (de una base de datos de 557 monzodioritas extraída 
de EarthChem.org); también las concentraciones de Ba, Sr, Ce, Ti y Zr son 
relativamente altas, los tres últimos en concordancia con abundantes apatitos, 
circones y esfenas observadas. Posiblemente los apatitos contienen algo de Th, 
indicado por una radioactividad levemente elevada en el testigo de la sección 
delgada (~0,35 µSv/h), aunque ni Th ni U fueron detectados por XRF. En los 
diagramas de Frost et al. (2001) estas cuarzo-monzodioritas ocupan el campo 
férrico, cálcico a cálcico-alcalino y meta a peraluminoso y sus contenidos de Mg, 
Ca y Al (factor R2 de Batchelor y Bowden, 1985) indican ambientes geotectónicos 
de colisión pre-placa (Figura 36). El significado de la gran similitud geoquímica de 
los contenidos de elementos analizados de estas cuarzo-monzodioritas de 
tendencia máfica con el promedio de la Corteza Inferior (Taylor y McLennan, 
1985) es objeto de estudios en curso. 
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Figura 35: Rocas del Complejo Mitú. A-B. Textura bandeada y acumulaciones de biotita 
cloritizada en ortoneis (GU-404- 131). C. Monzogranito grueso-inequigranular (GU-404-
132). D. Monzogranito finogranular (GU-403-125). 
La granodiorita al lado del afloramiento de la cuarzo- monzodiorita es más 
leucocrática, de grano más grueso (~1mm) y contiene cuarzo 46%, plagioclasa 
24%, feldespato potásico 9%, biotita 12%, muscovita 3%, abundante apatito y 
opacos. Sus elementos mayores la ubican de una selección de ~12.900 muestras 
de granodioritas extraídas de EarthChem.org en el rango de las granodioritas con 
relativamente mucho Si pero muy poco Al lo que se refleja en el alto contenido de 
cuarzo de casi 50%. Si la comparamos con ~300 muestras de ~72% SiO2 
encontramos que hay alta coincidencia con una granodiorita de 12,4% Al2O3 con 
46% de cuarzo del Uchi-Greenstone belt en Ontario (Thurston y Fryer, 1983); 
todas las demás granodioritas de esta selección global de 72% SiO2 contienen 
más Al2O3 hasta 19%. También Fe2O3t 7,42% es inusualmente alto mientras MnO 
0,05 y MgO 0,77 se encuentran en el rango normal de granodioritas; K2O 2,81% y 
Na2O 1,76% son bajo en relación con CaO 1,31% para una roca con tanto SiO2, 
mientras los relativamente altos valores de TiO2 0,99% y P2O5 0,37% se reflejan 
en la presencia de apatitos y posiblemente ilmenita entre los opacos. 
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Figura 36: A-B-C. Diagramas de variación composicional Al, Si, Fe, Na, K, Mg (Frost et 
al., 2001). D. Diagrama geotectónico R1-R2 (Batchelor y Bowden, 1985) de las rocas 
granitoides del Complejo Mitú según Bruneton et al. (1983) y aflorantes en el Río Cuiarí 
estudiados en este trabajo. Nótese un carácter tendencialmente más férrico y 
peraluminoso de las rocas afines a las Suites intrusivas Tiquié y Rio Içana en 
comparación con la mayoría de las rocas del Complejo Mitú graficadas. 
Manifestaciones de la Suite Intrusiva Tiquié 
En Brasil es descrita la Suite Intrusiva Tiquié (Pinheiro et al., 1976) con textura 
porfirítica característica, compuesta de monzogranitos biotíticos, sienogranitos y 
raramente granitos de feldespato alcalino y una edad de 1749±5Ma (en Almeida 
et al., 2004). En el área de estudio es posible identificar rocas afines con esta 
unidad a escala cartografiable, donde se extiende desde el Raudal Garganta (GU-
403-124) aguas abajo con afloramientos intermitentes a lo largo de ~13km en las 
márgenes del Río Cuiarí. Aflora como un monzogranito-sienogranito de textura 
porfirítica, leucocrática, compuesto principalmente de cuarzo 21%, feldespato 
potásico 43%, plagioclasas 21%, biotita 8% y muscovita 2% (Figura 37). 
Geoquímicamente es calco-alcalino, peraluminoso, presenta alto contenido de 
hierro en comparación con magnesio y características sin-colisionales a pos- 
orogénicas (Figura 36). 
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Figura 37: A. Manifestaciones de la Suite Intrusiva Tiquié en el Raudal Garganta, 
monzogranito porfirítico. B. Monzogranito equigranular del Complejo Mitú. C. Contacto 
intrusivo entre la Suite Intrusiva Tiquié y el Complejo Mitú (línea roja discontinua). D. 
Xenolito más claro y fino del Complejo Mitú incorporado en monzogranito de la Suite 
Intrusiva Tiquié. 
Esta roca con fenocristales ovoides de feldespato potásico sin orientación y una 
cantidad de muscovita menor de 2% es textural y mineralógicamente muy 
diferente a los granitoides del Complejo Mitú; en la estación GU-403-125 se 
observó como este granito porfirítico intruye a un granito de textura fina 
perteneciente al Complejo Mitú (Figura 37A,B,C), que dejó en la zona del 
contacto intrusivo xenolitos más claros (Figura 37D). La radioactividad medida de 
esta intrusión con 0,72 µSv/h es considerable mayor que los 0,57 µSv/h medidos 
del monzogranito del Complejo Mitú intruido. Así mismo es un cuerpo 
diferenciable de rocas afines a la Suite Intrusiva Río Içana (descrito más 
adelante). Contienen más Si, K, Rb, Rb/Sr y menos Mg, Ca, Ti, P Fe, Sr, y Ba que 
las rocas medidas del Complejo Mitú. 
 
Manifestaciones metasedimentarias del Grupo Tunuí 
Toussaint (1993) usó el término Grupo Tunuí en Colombia para rocas de la 
Serranía de Naquén en equivalencia de la Formación La Pedrera introducida por 
Galvis et al. (1979). Esta unidad meta-arenítica fue estudiada en territorio 
brasileño por primera vez por Paiva (1928) en la Cachivera de Tunuí, sobre el Río 
Içana, en la serranía del mismo nombre, y descrita como cuarcitas sericíticas que 
se prolongan al norte en territorio colombiano. Amaral (1974), basándose en 
imágenes regionales de radar, planteó que el Grupo Tunuí es la extensión 
plegada y metamorfoseada de la Formación Roraima hacia el occidente, pero los 
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estilos tectónicos diferentes observados en campo descartaron esta hipótesis. 
Según Montalvao y Fernandes (1975) la Serranía de Caparro es la continuación 
en Brasil de la Serranía de Naquén como parte del Grupo Tunuí conformado por 
cuarcitas, cuarcitas de muscovita- clorita-biotita y filonitos. 
 
Renzoni (1989a) propuso para las secuencias meta- sedimentarias de la Serranía 
de Naquén el nombre Formación Maimachi, pero poco después (Renzoni 1989b) 
propone “adoptar la nomenclatura propuesta por los geólogos brasileños, por las 
siguientes razones: la continuidad de las capas de la Serranía de Naquén y 
aquellas de la Serranía de Caparro, la corta distancia de 20 km que separan la 
Serra de Caparro de la Serra de Tunuí, y principalmente, por la definición del 
Grupo Tunuí perfectamente válida para describir las características 
composicionales y texturales de la secuencia de Naquén y sus relaciones 
estratigráficas”. También Santos et al. (2003) atribuyen las rocas supracorticales 
a lo largo de la frontera Brasil – Colombia (serranías de Traira-Caparro-Naquén y 
Onça- Caranacoa) al Grupo Tunuí. Por todo eso admitimos también en este 
trabajo la secuencia meta-sedimentaria que conforma las Serranías de 
Caranacoa y Naquén, y el Raudal de Yurupari como parte del Grupo Tunuí. 
 
Metarenitas y cuarcitas 
En el corregimiento de Campo Alegre en la estribación sur de la Serranía de 
Caranacoa, la Facies Tunuí del Grupo Tunuí (Almeida et al., 2004) se manifiesta 
en forma de bancos de metarenitas altamente meteorizadas e intercalados con 
capas de filitas verdes con buzamiento N32W/50SW (Figura 38A) y una baja 
radioactividad de 0.095 µSv/h. En el Raudal Yuruparí del Río Cuiarí afloran de 
esta unidad cuarcitas con turmalina en capas competentes y con estructuras 
relícticas de estratificación en contacto con un cuerpo intrusivo de composición 
granítica (Figura 38B, E, F y Figura 39). El paquete de cuarcitas con baja 
radioactividad de 0,12 µSv/h tiene una orientación S04E/10NE. 
 
Paraneises  
Almeida et al. (2004) describieron paraneises bandeados, polideformados y 
migmatíticos en la Serranía de Caparro-Brasil como la Facies Taiuaçu- Cauera o 
miembro inferior del Grupo Tunuí. En la zona de Pana-Pana al lado del Raudal 
Yuruparí afloran paraneises, litológicamente similares a esta facies, con 
bandeamiento en dirección S61W/68SE, compuestos de muscovita, biotita, 
cuarzo y feldespato potásico (Figura 38C,G,H) y cortadas por zonas de textura 
pegmatítica con cuarzo, muscovita y feldespato potásico. Posiblemente asociados 
a estas vetas se pueden observar indicios de minería de oro antigua. Los 
paraneises parecen estratigráficamente infrayacer las metarenitas y cuarcitas del 
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miembro superior del Grupo Tunuí aunque una densa vegetación impide ver su 
contacto y sus datos estructurales no son concordantes. Este miembro no ha sido 
reportado todavía en Colombia, así que se hacen necesarios estudios más 
detallados. 
 
Figura 38: A. Metarenitas en la estribación sur de la Serranía de Caranacoa. B. Cuarcitas 
con estructuras relicto aflorantes en el Raudal Yuruparí, Grupo Tunuí. C. Paraneis de la 
Facies Taiuaçu-Cauera del Grupo Tunuí. D. Granito de la Suite Intrusiva Río Içana con 
textura porfirítica aflorante en el Raudal de Yuruparí. E-F. Microfotografía de la cuarcita 
con turmalina del Grupo Tunuí. G-H. microfotografía del paraneis del Grupo Tunuí GU-
403-123. Izq. PPL, der. XPL, escala igual para las 4 fotografías. Qz: cuarzo, Bt: biotita, 
Ms: muscovita, Tur: turmalina. 
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Manifestaciones de la Suite Intrusiva Rio Içana 
 
La Suite Intrusiva Rio Içana (1,52-1,54 Ga) es descrita en Brasil como un granito 
musco- biotítico cizallado y con señales de flujo magmático que aflora al sur de la 
Serranía de Naquén en contacto con metasedimentitas del Grupo Tunuí (Almeida 
et al., 1997; Almeida y Larizzatti, 1996). También en Colombia a lo largo del Río 
Cuiarí y Caño Naquén parecen aflorar representantes de esta Suite Intrusiva Rio 
Içana (GU-403-121,-136,-140). Un monzogranito o granito de dos micas (biotita y 
muscovita, Figura 29A,B y Figura 31) en el Raudal Yuruparí (GU-403-121) exhibe 
signos de cataclasis y una textura porfirítica causada por fenocristales de 
feldespato potásico tabulares y parcialmente orientados por flujo magmático 
dentro de una matriz fanerítica (Figura 38D). Este granito más diferenciado es 
compuesto principalmente de cuarzo 35%, feldespato potásico 30%, plagioclasas 
16%, biotita 8% y muscovita 8% lo que se expresa también en una radioactividad 
mayor de 0,599 µSv/h. Geoquímicamente presenta alto contenido en hierro 
relativo a magnesio, es calco-alcalino, peraluminoso y con características sin-
colisionales (Figura 37). 
 
En el mismo Raudal Yuruparí se puede observar su contacto intrusivo con las 
cuarcitas del miembro superior del Grupo Tunuí donde generó turmalinas e 
incorporó xenolitos de cuarcita dentro del granito (Figura 39). Remanentes de 
actividad minera aurífera a lo largo del contacto hacen suponer una 
removilización y mayor concentración de oro por fluidos asociados al intrusivo. 
3.7 Geocronología U/Pb en circones 
Los datos analíticos U-Pb medidos en circones mediante LA-ICP-MS permiten 
distinguir cuatro grupos de edades para las rocas identificadas en el área de 
estudio: a) un grupo relacionado con el metamorfismo de ortoneises y la 
cristalización de granitoides del Complejo Mitú; b) otro más joven relacionado con 
la cristalización de un cuerpo ígneo correlacionable con la Suite Intrusiva de 
Tiquié en Brasil, c) un tercer grupo al parecer relacionado con la cristalización de 
un cuerpo ígneo correlacionable con la Suite Intrusiva de Içana y con circones 
heredados de rocas del Complejo Mitú, y d) una mezcla de edades derivadas de 
circones detríticos encontrados en un paraneis sin relación geocronológica con el 
Grupo Tunuí. 
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Figura 39: Contacto intrusivo entre el cuerpo granítico (derecha) y las cuarcitas del Grupo 
Tunuí (izquierda). 
3.7.1 Edades medidas de rocas del Complejo Mitú 
Los circones extraídos de una granodiorita del Complejo Mitú (GU-404-130) de 
forma subhedral a euhedral, levemente redondeados, con un diámetro entre 200-
300 µm permitieron obtener en 17 granos datos isotópicos de las cuales se 
calculó una edad concordante de 1762±4,5 Ma (Figura 40A) interpretadas como 
edad de cristalización. De 24 y 23 granos de circones euhedrales con diámetro 
entre 100-200 µm de las cuarzo-monzodioritas GU-404- 133 y GU-403-135-A se 
calcularon edades concordantes de cristalización de 1766±3,6 Ma y 1771±3,9 Ma 
(Figura 40B,C). Circones euhedrales, prismáticos, con un diámetro entre 50-100 
µm del monzogranito de la estación GU-403-125 dieron una edad discordante con 
intercepto superior en 1809±29 Ma, 2 granos cercanos a la concordia indican 
edades de 1775 y 1783Ma (Figura 40D), que se encuentran dentro del rango de 
error y pueden corresponder a la cristalización. 
 
Circones euhedrales a subhedrales, con diámetro entre 50-100 µm de un 
monzogranito (GU-404-134) presentan demasiado plomo común (204Pb) para una 
datación confiable y la mayoría de granos dan edades discordantes, pero 5 
análisis cercanos a la concordia indican edades entre 1769-1800 que se 
encuentran dentro del rango de cristalización del Complejo Mitú generalmente 
aceptado, y una edad de 1910 Ma corresponde probablemente a una edad 
heredada (Figura 40E). 
3.7.2 Edades medidas de otras rocas intrusivas 
Circones prismáticos euhedrales a subhedrales, con diámetros 100-200 µm de un 
monzogranito (GU-403-124) afín a la Suite Intrusiva Tiquié dieron edades 
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discordantes con intercepto superior de 1767±13 Ma. Sin embargo, 6 edades 
concordantes de 1752±4,8 Ma (Figura 41A) pueden ser interpretadas como edad 
de cristalización. Al otro lado, el granito de dos micas (GU-403-121), 
posiblemente perteneciente a la Suite Intrusiva Rio Içana, contiene circones 
prismáticos euhedrales a subhedrales, con algo de redondeamiento que arrojan 
un grupo de edades discordantes de 1550-1590 Ma con intercepto superior en 
1596 Ma que puede ser interpretado como la edad máxima de cristalización 
mientras 4 edades concordantes de 1782±21 Ma (Figura 41B) se deben 
probablemente a circones heredados del protolito del Complejo Mitú. 
 
 Figura 40:Diagramas concordia para los circones analizadas por LA-ICP-MS del 
Complejo Mitú en el Río Cuiarí. A. Granitoide granodioritico de la estación GU-404-130. 
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B-C. Granitoides cuarzo-monzodioríticos GU-404-133 y GU-403-135-A. D-E. 
Monzogranitos GU-403-125 y GU-404-134. 
3.7.3 Edades medidas del Paraneis – Unidad desconocida 
Los circones extraídos de un paraneis con características similares a la Facies 
Taiuaçu-Cauera del Grupo Tunuí en Brasil (Almeida et al., 2004) son anhedrales 
a euhedrales, con habito prismático a subredondeado y diámetros variables entre 
620-200 µm. 46 circones de la muestra GU-403-123 arrojaron varios grupos de 
edades concordantes entre 1000-1800 Ma (Figura 41C,D) con picos fuertes a 
1000, 1300, 1550 y 1800 Ma, edades que no son correlacionables con el Grupo 
Tunuí y representarían las varias rocas fuente acumuladas en los sedimentos pre-
metamórficos y en especial 1550 y 1800 Ma que son concordantes con las 
edades obtenidas del Complejo Mitú y la Suite Intrusiva Rio Içana.  
 
 
Figura 41:Diagramas concordia de circones analizados por LA-ICP-MS de las muestras 
intrusivas y del paraneis aflorantes en el Río Cuiarí. A. monzogranito porfirítico de la 
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Suite Intrusiva Tiquie. B. Granito de dos micas Suite Intrusiva Río Içana Raudal Yurupari. 
C. Paraneis. D. Histograma de edades 207Pb/206Pb del paraneis. 
3.8 Discusión 
Generalmente se acepta que la Provincia Geocronológica Río Negro - Juruena o 
la Provincia Río Negro (Santos et al., 2000; Tassinari y Macambira, 1999; Teixeira 
et al., 1989), a la cual pertenece el Complejo (Migmatítico de) Mitú, se haya 
formado principalmente por granitoides provenientes de magmas juveniles desde 
1,8 hasta 1,4 Ga (Tassinari y Macambira, 1999). Sus relaciones iniciales 87Sr/86Sr 
entre 0,702 y 0,706, valores µ1 alrededor de 8,0, y mayoritariamente valores 
positivos de ɛNd relativo a CHUR (+4 a –2), calculados para 1,8 Ga, sugieren un 
origen juvenil derivado del manto para la mayor parte de estas rocas del 
basamento (Tassinari et al., 1996). Sin embargo, el estudio de granitos del Bajo 
Vaupés de la misma provincia y la ocurrencia frecuente de rocas néisicas llevaron 
a Dall’Agnol (1992) a plantear la hipótesis que los granitoides del Bajo Vaupés se 
hayan formados a partir de rocas de corteza continental, o si se derivaron de una 
fuente mantélica, fueron afectados fuertemente por contaminación cortical. Esta 
interpretación coincide con nuestras observaciones de los granitoides del 
Complejo Mitú estudiados en el sur del Departamento de Guainía que 
geoquímicamente corresponden a granitos calcoalcalinos y per a metaluminosos, 
con circones heredados más antiguos (1900 Ma) y características sin-colisiónales 
a pos-orogénicos; lo que indica o un retrabajamiento de rocas preexistentes o 
contaminación cortical del magma. Igualmente, Cordani et al. (2016) concluyen de 
las relaciones isotópicas Sr y Sm/Nd una afinidad cortical de los granitoides de 
esta zona, mientras Mendoza (2012) asumió que el complejo es totalmente 
alóctono conformado inicialmente por rocas pertenecientes al Complejo Granítico 
Supamo (>1,8 Ga) que fueron afectadas por la Orogenia Transamazónica y los 
eventos Parguazensis y Nickeriano. 
 
En el área de estudio al sur del Departamento de Guainía en rocas 
aparentemente pertenecientes al Complejo Mitú se observaron ortoneises muy 
escasamente. Mucho más abundante son granitoides de diferentes afinidades 
(>70% en extensión), principalmente monzogranitos, como fueron descritos 
también por otros autores (Almeida et al., 2007; Galvis et al., 1979). Por ejemplo, 
Rodríguez et al. (2011) asumen que la Unidad Monzogranito de Mitú PRgm 
separada por ellos en la Plancha 443 se extienda más hacia el occidente. Los 
nuevos resultados petrológicos, geoquímicos y geocronológicos comprueban 
procesos magmáticos y metamórficos ocurridos hace 1760- 1800 Ma que llevaron 
a la formación del “Complejo Mitú”, como expresión de un basamento Estatérico 
en consolidación a finales del Paleoproterozoico. El Cinturón Atabapo propuesto 
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por Cordani et al. (2016) como resultado del apilamiento de arcos magmáticos en 
la región Atabapo-Negro-Casiquiare contra el área cratónica del proto-continente 
Ventuari-Tapajós hace 1800 – 1740 Ma apunta en la misma dirección. Eventos 
intrusivos graníticos posteriores y más diferenciados hacia 1750 y entre 1550 y 
1600 Ma, se reflejan en rocas afines a la Suite Intrusiva Tiquié y Suite Intrusiva 
Rio Içana, respectivamente, y eran resultado de la fusión parcial de rocas del 
basamento Estatérico (con circones heredados del Complejo Mitú). La Suite 
Intrusiva Rio Içana puede ser explicada por un segundo pulso orogénico y la 
formación de un Cinturón Vaupés como ha sido propuesto por Cordani et al. 
(2016), asumiendo el apilamiento de los arcos magmáticos Mitú-Iauretê y 
Caquetá contra el área ya cratonizada del primer pulso, hace unos 1580 – 1500 
Ma. Sin embargo, la presencia de un Cinturón Vaupés más joven hacia el 
suroccidente postulado por Cordani et al. (2016) aún es muy debatible, puesto 
que en la región donde se plantea este dominio también se encuentran rocas 
meta-sedimentarias correlacionables con el Grupo Tunuí (e.g. la Serranía de 
Taraira) la cual descansa sobre un basamento más antiguo ~1750 Ma y no como 
fue postulado sobre un basamento de ~1500Ma. 
 
Las rocas meta-sedimentarias aflorantes en las Serranías de Naquén y 
Caranacoa pertenecen al Grupo Tunuí con una edad máxima definida por la edad 
del basamento de 1750 Ma (Complejo Mitú) y una edad mínima dada por 
metamorfismo de contacto y metasomatismo con la intrusión de cuerpos 
graníticos hacia 1550-1600 Ma. Las metarenitas fueron transformadas alrededor 
del Raudal Yuruparí en cuarcitas que aún preservan estructura relictica y son 
impregnadas por turmalinas, lo que indica metamorfismo de bajo grado asociado 
a rocas en semejanza con la Suite Intrusiva Rio Içana. Aunque los paraneises 
encontrados en el Raudal Yurupari parecieran estratigráficamente corresponder al 
miembro inferior del Grupo Tunuí, el cual en Brasil se denomina Facies Taiuaçu-
Cauera, los datos geocronológicos con picos fuertes a 1000, 1300, 1550 y 1800 
Ma indican que se trata de otra unidad mucho más joven (<1000 Ma) en 
concordancia con datos similares obtenidos en paraneises de Vaupés y Guainía 
por Cordani et al. (2016). Su significado geológico aún no ha sido establecido, 
pero sus relaciones cronológicas y máxima edad de depositación permiten 
asociar estos paraneises al evento Grenvilliano durante el ensamblaje de Rodinia 
que se manifiesta en los cinturones de Sunsas y Putumayo (Ibañez et al., 2015). 
  
La identificación y cartografía de unidades litoestratigráficas y litodémicas en la 
Amazonia Brasilera es más avanzada que en Colombia, pero forma parte de un 
proceso continuo como lo demuestran estudios recientes (Bonilla et al., 2016; 
Cordani et al., 2016; Ibañez, 2011; López et al., 2007; Rodríguez et al., 2011). La 
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mayor integración de estudios en territorio brasilero para la interpretación de 
unidades en territorio colombiano limítrofe evitaría incurrir en sinonimia y aportaría 
a un mejor entendimiento regional del basamento metamórfico-granítico 
incluyendo la separación de granitoides de diferentes afinidades. Por ejemplo, en 
el Complejo Cumati en Brasil la identificación de características litológicas, 
geoquímicas y geocronológicas permitió separar hasta el momento la Facies 
Querari y la Facies Tonu (Almeida et al., 2004; 2007). 
3.9 Conclusiones 
Para el área de estudio en el sur del Departamento de Guainía en cercanías a 
Brasil las relaciones litoestratigráficas, la integración de estudios anteriores y 
nuevos datos petrográficos, geoquímicos, de radioactividad e isotópicos, permiten 
identificar mejor diferentes unidades y descifrar una historia geológica más 
detallada de la siguiente manera: 
 
• El Complejo Mitú en el área de estudio como la parte más vieja reconocible 
(~1760-1800 Ma) es compuesto principalmente de granitoídes tipo S, 
monzograníticos y en menor proporción cuarzo-monzoniticos a granodioriticos, 
calco-alcalinos, metaluminosos, cuyas nuevas edades concordantes de 
cristalización de 1762, 1766 y 1771 Ma, una edad discordante con intercepto 
superior en 1809±29 Ma, y 2 edades cercanos a la concordia de 1775 y 1783 Ma 
se encuentran en el rango de edades reportadas anteriormente. En menor 
medida afloran ortoneises cuarzo-feldespáticos; la radioactividad medida de 0,34-
0,44 µSv/h indica poca diferenciación magmática en las rocas ígneas y 
metamórficas en concordancia con los otros datos geoquímicos. Otro granitoide 
alcalino (rico en hornblenda) con una radioactividad de 0,57 µSv/h deja asumir un 
abanico aún mayor de procesos magmáticos dentro de este complejo. 
 
• Rocas correlacionables con la Suite Intrusiva Tiquié intruída hace ~1750 
Ma representan un magmatismo granítico de textura porfirítica con fenocristales 
ovoides de feldespato potásico cuya mayor diferenciación magmática se refleja 
también en una radioactividad >0,7 µSv/h. 
 
• El Grupo Tunuí representa la depositación de secuencias sedimentarias, 
principalmente areniscas con baja radioactividad de 0,12 µSv/h, hace ~1750-1600 
Ma que fueron afectadas posteriormente por metamorfismo de contacto y 
regional. 
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• Rocas correlacionables con la Suite Intrusiva Río Içana (~1550-1600 Ma) 
con una radioactividad ~0,6 µSv/h representan un magmatismo evolucionado por 
fusión parcial de protolitos cratónicos (probablemente del hoy Complejo Mitú) que 
superimpuso localmente metamorfismo de contacto y metasomatismo a las rocas 
del Grupo Tunuí. 
 
• Unidades metamórficas más jóvenes como el paraneis reportado en este 
trabajo y otros por Cordani et al., (2016), con edades en circones detríticos >1000 
Ma, posiblemente están asociado con la formación del supercontinente Rodinia y 
la orogénesis Grenvilliana, y merecen mayor estudio para entender su 
importancia geotectónica y paleogeográfica. 
 
• Rocas sedimentarias, magmáticas y metamórficas posteriores a la 
orogénesis Grenvilliana y antes del Cuaternario no se podían evidenciar en este 
trabajo, pero estudios futuros darán más claridad sobre estos puntos y varias 
otras preguntas no resueltas hasta el momento. 
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4. Capítulo: Geochronology and 
geochemistry of the Rio Negro-





The eastern Colombian basement is part of the Rio Negro Juruena Province and it is 
described as the Mitu Complex. In order to improve our understanding of the evolution of 
this unit and the NW Amazonian Craton, we present new petrographic, geochemical and 
geochronological analyses of 27 samples from the eastern part of Colombia, specifically 
in the Guainía and Vaupes departments. In particular new LA-ICP-MS zircon U/Pb ages 
suggest that the oldest rocks in Colombia are metamorphic rocks (migmatites) with ages 
between 1850 to 1800 Ma, while the Statherian basement (Mitú Complex) is clearly 
defined by orthogneisses and granitoids with ages between 1700-1800Ma. Detrital 
zircons of metasedimentary sequences (Tunuí Group) that are outcropping over almost 
the whole basement with sandstones, conglomeratic sandstones and mudstones show as 
source rocks from the basement with ages >1770Ma as well from older rocks that can be 
founded in the oldest geochronological provinces (e.g. Central Amazonia >2.3 Ga). 
Intrusions of different suites of granitic rocks with syn to collisional patterns suggest a 
tectonic event between 1500-1600Ma which have affected the whole region and some of 
them overprinted metasomatic features on the sedimentary sequence as in Yurupari. 
Finally, anorogenic granites without tectonic deformation have ages between 1340-
1400Ma in concordance to similar anorogenic granites from the W Amazonian Craton in 
Brazil. The new insights of the basement evolution might also trigger a better 
understanding of strategic mineral deposits, including their formation, genesis and 
prospection. 
 
Keywords: Guainía, Vaupés, U/Pb zircon, Proterozoic, Metamorphism, Magmatism. 
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4.2 Introduction  
The Amazonian Craton - AMC is one of the largest cratonic areas of the world, 
located in the north of South America. An early division by (Amaral, 1974) in an 
eastern, central and western cratonic province was replaced by distinguishing two 
structural provinces separated by the Amazon River basin (Almeida et al., 1981). 
Hence, the southern section was named the Tapajós Province (Central Brazilian 
Shield or Guaporé Craton) and the northern Rio Branco Province (Guyana 
Shield). The Guiana Shield extends from Brazil to Colombia, Venezuela, Guyana, 
Surinam and French Guyana. The Amazonian Craton formed mainly during the 
Paleo-Mesoproterozoic as a result of cortical accretion of upper mantle material 
(Santos et al., 2000; Tassinari and Macambira, 1999; Teixeira et al., 1989) and 
actually is limited to the east by the Neoproterozoic Araguaia Belt and to the west 
by the Phanerozoic Andean orogenic belt. Based on radiometric ages, 
geophysical data (gravimetric and magnetometric) and successively low and high 
resolution geochronological studies, several models have been proposed to 
describe the tectono-geological evolution of the AMC (Santos et al., 2000; 
Tassinari and Macambira, 1999; Teixeira et al., 1989), dividing the AMC in 
geochronological provinces, with exact borders and names changing slightly with 
different authors (Figure 1). 
 
Less than 10% of this Precambrian nucleus outcrops in the eastern Colombian 
departments Vichada, Guainía, Vaupes, Caquetá and Guaviare. It is mainly 
covered by Cenozoic sediments as well as by tropical rain-forest, which hinders 
the recognition of clear transitions of the defined geochronological provinces in the 
area. Based on field work, petrography, geochemistry, and radiometric analyses 
(early Rb/Sr and K/Ar (micas, hornblende, whole-rock) and U/Pb (zircon 
conventional method) (Gaudette and Olszewski, 1985; Pinson et al., 1962; Priem 
et al., 1982), the geochronological development started to be deciphered and 
recent U/Pb zircon (LA-ICP-MS) ages (Bonilla et al., 2018; Cordani et al., 2016; 
Ibañez-Mejia et al., 2015) allowed to recognize the Rio Negro-Juruena 
Geochronological Province (1.8-1.55 Gy) in more detail as it is partially exposed in 
the Guainía and Vaupés departments. 
 
In the framework of the research project “Investigación de minerales estratégicos, 
industriales y materiales de construcción Región Llanos”, which started in 2014 
and was funded by a new royalties-based research system, it was not only 
possible to research on valuable elements like gold, tin, tantalum, niobium, 
tungsten and rare earth elements, construction materials and possible impacts of 
mining, but also to sample rocks outcropping mainly along riversides in Vaupés, 
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Guainía, Guaviare and Vichada departments (as part of the Llanos Region). As 
the rivers continue to be the main communication arteries in the Colombian East, 
this sampling can only be undertaken efficiently during the dryer summer season, 
when the lower water levels permit a better rock exposure and sampling of 
material which during the long rain season normally is not accessible. 
 
 
Figure 1: Location of the study area in the Amazonian Craton. Geochronological 
Provinces A) after Tassinari and Macambira, (1999) B) after Santos et al. (2000). 
The petrographic, geochemical and geochronological analyses of these samples 
together with the results of the geological reconnaissance during several fieldtrips 
- mainly in the Guainía and Vaupes departments (Figure 2) – improve our 
understanding of the evolution of the NW Amazonian Craton.In particular 27 new 
LA-ICP-MS zircon U/Pb ages and a thorough full interpretation and integration of 
other studies are presented here. The new insights of the basement evolution 
might also trigger a better understanding of strategic mineral deposits, including 
their formation, genesis and prospection. 
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Figure 2: Map of sampling locations used in this study and U/Pb ages from other studies. 
4.3 Regional settings 
4.3.1 Regional Geology 
The Guainía and Vaupés departments are part of the Río Negro - Juruena 
Province of the Guyana Shield according to Tassinari and Macambira (1999) or 
the Río Negro Province according to Santos et al. (2000) (Figure 1). The Río 
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Negro Juruena Province – RNJP - as described by Tassinari and Macambira 
(1999) and Tassinari et al. (1996) is located on the western side of the AMC 
involving the southwest of Venezuela, south-east of Colombia and northwest of 
Brazil, was formed between 1.8-1.7 and 1.65–1.55 Ga ago. The protolitic rocks of 
granitic composition were partly metamorphosed from amphibolite to granulite 
facies with anatectic gneisses to migmatites as characteristic lithologies. In Brazil 
this province was named the 1.81 to 1.79 Ga old Cauaburi Complex (Santos et al., 
2003) and in Colombia it is known as the Mitú Migmatitic Complex (Galvis et al., 
1979) or Mitú Complex (López et al., 2007) with ages between 1.8 Ga to 1.5 Ga 
(Bonilla et al., 2018; Cordani et al., 2016; Ibañez-Mejía, 2010; Priem et al., 1982). 
4.3.2 Mitú Complex 
The Mitú Migmatitic Complex as proposed by Galvis et al. (1979) was described 
as a set of metamorphosed sedimentary and igneous rocks with migmatites of 
alaskite to monzonite composition; previously it had been named "Basement 
group" (Gansser, 1954) and "Guayanes Complex" (Pinheiro et al., 1976). 
Bruneton et al. (1982) described this complex in Colombia in more detail in the 
eastern Guainia department, differentiating metamorphic rocks (e.g. biotite-gneiss 
with K silicates and granite-gneiss) and different types of granitoids with ages 
between 1.7 and 1.45 Ga (Priem et al., 1982). The latter often appear as 
inselbergs in the current landscape (Figure 3A). López et al. (2007) proposed to 
use the term Mitú Complex instead of Mitú Migmatitic Complex (Galvis et al., 
1979), emphasizing that most rocks there are in fact not migmatites. However, 
Rodríguez et al. (2011) continued using the term Mitú Migmatitic Complex when 
differentiating petrographically and geochemically three recognizable units of the 
basement near Mitú City: Monzogranito de Mitú, Granofels de Pringamosa and 
Neis del Yi (Rodriguez et al., 2011; Rodríguez et al., 2011). Mendoza (2012) 
correlates the Colombian part of the basement with the 1630 to 1842 Ma old 
Venezuela Casiquiare Domain composed of gneisses, migmatites and tonalites. 
He assumes that the complex is totally allochthonous, initially belonging to the 
Supamo Granitic Complex which were affected by the Transamazonian Orogeny 
and the ~1.5 Ga Parguazan and ~1.2 Ga Nickerian events.  
 
The Brazilian part of the Mitú-Complex is called the Cauaburi Complex and has 
been subdivided in the Santa Izabel do Rio Negro, Cumati and Sao Jorge facies. 
The gneisses of the Santa Izabel do Rio Negro and Cumati facies are 
metaluminous and of calc-alkaline affinity; in turn, the rocks of the São Jorge 
facies are peraluminous and of alkaline affinity. They vary from (amphibole) - 
biotite granodiorites/monzogranites (Cumati and Santa Izabel do Rio Negro 
Capítulo 4 99 
     
facies) to spessartine-bearing biotite monzogranites (São Jorge facies). The 
Cauaburi Complex age has been constrained to between 1.77-1.79 Ga (Carneiro 
et al., 2017) and its geochemical signature is compatible with granites generated 
in compressional settings, similar to the Mitú Complex granites (Bonilla et al., 
2018; Carneiro et al., 2017).  
 
K/Ar ages of 1.21-1.38 Ga and Rb/Sr of 1.15-1.34 Ga obtained from micas near 
the Inírida River (Priem et al., 1982) are much younger than normal ages of the 
Mitú Complex and are similar to K/Ar ages of 1.26-1.32 Ga and Rb/Sr of 1.15-1.4 
Ga obtained near the Vaupés River, which were interpreted as expressions of 
thermal or metamorphic resetting events ~1.3 Ga ago, found also on several other 
places of the shield (Priem et al., 1982). 
4.3.3 Tunui Group  
At several localities, overlaying the basement, deformed, low-grade meta-
sedimentary sequences composed of protolitic sandstones, conglomeratic 
sandstones and mudstones occur. They form elongated NW trending mountain 
chains (e.g Taraira, Caranacoa and Naquén - Figure 3B). Similar rocks were 
defined in Brazil as the Tunuí Group (Paiva, 1928), but in Colombia other names 
were used such as the Maimachi Formation (Renzoni, 1989) or La Pedrera 
Formation (Galvis et al., 1979; Galvis, 1993) with depositional ages between 1.55 
to 1.81 Ga (Santos et al., 2003). Paiva (1928) described this unit of quartzites with 
sericite on the Içana River (Tunuí waterfall), and several authors, including 
ourselves, propose to interpret the Maimachi and La Pedrera Formation in 
Colombia as part of the Tunui Group (Bonilla et al., 2019; Montalvao and 
Fernandes, 1975; Toussaint, 1993). The lithology of this unit varies slightly from 
locality to locality: The northern Naquén mountain for example consists of quartz 
sandstones and claystones (Bruneton et al., 1982), the central Naquén and 
Caranacoa mountains of sericite-quartz sandstone and meta-conglomerates 
(Galvis, 1993), in the Machado-Taraira mountains dominate phyllites, quartzites 
and conglomerates dominate (Carrillo, 1995), in the Caparro Mountain quartzites, 
biotite-chlorite-muscovite quartzites and phyllite are present (Montalvao and 
Fernandes, 1975) and finally, near the Yurupari waterfall in the southern 
Caranacoa Mountain we found quartzites with tourmaline as result of contact 
metamorphism by a granite intrusion of ~1600 Ma age (Bonilla et al., 2019). 
Hence, we interpret the Caranacoa, Naquén and Taraira mountain chains as part 
of the meta-sedimentary Tunui Group. 
 
100 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
 
  
Figure 3: A) “Inselberg” outcropping of Mitú Complex granitoids (Mavicure hills on the 
Inirida River side); B) Scarce morphology of the Naquén Mountain chain composed of 
Tunuí Group sandstones 
4.3.4 Anorogenic magmatism  
All over the NW Amazonian Craton, large plutons like the Parguaza, Surucucu 
and Mucajai granites reflect intense A-type magmatism 1.4-1.55 Ga (Bonilla et al., 
2013; Gaudette et al., 1978). Most of these are syeno- to monzogranites and alkali 
feldspar granites often exhibiting a characteristic rapakivi texture. Another 
anorogenic granite found in the Guainía department is the considerably younger 
Matraca granite that was dated with LA-ICP-MS zircon U/Pb to 1.34 Ga (Bonilla et 
al., 2016). Apart from the rapakivi texture that is made up of >1cm feldspar 
crystals without orientation and an ovoid to tabular habit, the Parguaza and 
Matraca granites also show homogeneous fine-grained and aplitic zones as well 
as antiperthitic, perthitic, myrmekitic and poikilitic textures. Gaudette et al. (1978) 
suggested that the Parguaza intrusion demonstrates a within-plate extension 
event transpiring about 1500 to 1400 Ma ago in a large part of the northwestern 
and southern Guayana shield. Rifting was accompanied by high temperature 
gradients, slow migration of hot materials from subcrustal depths and deep 
faulting through the lithosphere. Rapakivi textures are thought to be the outcome 
of extremely slow cooling, with large age differences, within a single intrusion 
(Dempster et al., 1994). 
4.4 Geological background and samples  
A geochronological database (Table 1) of mainly several U/Pb zircon ages 
relevant for this study obtained during the last 40 years from basement rocks in E-
Colombia, SW-Venezuela and NW-Brazil contains mostly data from the Catálogo 
de Dataciones Radiométricas de Colombia en ArcGIS y Google Earth (Gómez et 
al., 2015), as well as newer ages achieved by Cordani et al. (2016), and Bonilla et 
al. (2019) in Eastern Colombia. For this study, rock samples were obtained during 
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a detailed geological field-trip along the Inirida river between Zancudo and Inirida 
town in the northern part of the Guainía Department, and the Guainía-Río Negro 
river between San José and San Felipe town in the southeast part of the Guainía 
Department, and also in the surroundings of Mitú City in the Vaupés Department 
(Colombia). Twenty-seven of these samples were analyzed petrographically, 
geochemically and dated by means of LA-ICP-MS zircon U/Pb geochronology. 
Sample preparation, petrographical and geochemical analyses were carried out in 
the Mineralogy & Petrology university laboratories at Ghent University (Belgium) 
and UNAL Bogotá. While U/Pb zircon measures were done in Adelaide University 
(Australia). 
 
Table 1: U/Pb ages available for the study area  
Unit/Lithology Sample code Age (Ma) Methods Reference 
Colombia 
Gneiss  1480±70 U-Pb zircon Bogotá, 1981 




1343 ±8 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2016 
Orthogneiss J-127 1775±8 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Orthogneiss PR-3141 1501 ± 10 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Orthogneiss EP-2 1721± 10 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Monzogranite J-84 1507 ± 22 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Monzogranite J-159 1770 ± 40 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Orthogneiss J-199 1796± 4 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Monzogranite HB-667 1778 ± 6 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Orthogneiss AH-1213A 1736 ± 19  Zircon LA-ICP-MS Cordani et al. 2016 
Monzogranite AH-1231 1510 ± 26 Zircon LA-ICP-MS Cordani et al. 2016 
Monzogranite J-98 1752 ± 21 Zircon LA-ICP-MS Cordani et al. 2016 


















1578 ± 27  Zircon LA-ICP-MS Ibañez, 2011 
Taraira Granitoid AH–1419 1530 ± 21 Zircon LA-ICP-MS Ibañez, 2011 
Syenogranite CJR–19 1593± 6 Zircon LA-ICP-MS Ibañez, 2011 
Mitu Complex PRA 31 y 36 1740 RT Rb-Sr Priem,1978 
San Felipe granite 
PRA-15,16, 22 
y 29 1780-1450 RT Rb-Sr Priem,1978 
Vaupés River PRA-4 1552± 34 U/Pb Zircon Priem,1978 
Vaupés PRA-44-49 1557± 80 RT Rb-Sr Priem,1978 
Vaupés River PRA 1–4 1561± 90 RT Rb-Sr Priem,1978 
Mitu Complex-
granite 
Gu 403 125 
1775-1783  Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Mitu Complex-
granite 
Gu 404 134 
1769-1800 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Paragneiss Gu 403 123 1000-1800 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Mitu Complex- Gu 403 135 1771 ±4 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
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Gu 404 130 
1762 ± 5  Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Mitu Complex-
granite 
Gu 404 133 
1766 ±4 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Granite Gu 403 121 1550-1590 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Granite Gu 403 124 1752±5 Zircon LA-ICP-MS Bonilla et al. 2019 
Paragneiss J-36 1000-1800 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Paragneiss J-42 700-1900 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 
Paragneiss PR-3228 1300-1800 SHRIMP Zircon Cordani et al. 2016 











1823±15 RT Rb-Sr 











1783±98 RT Rb-Sr 




1783±35 RT Rb-Sr 




1805±60 RT Rb-Sr 
Gaudette & Olszeweski, 
1985 
Granite  1780±10 U-Pb zircon González,1980 
Granito  1791±13 U-Pb zircon González,1980 
Casiquiare tonalite 6580-6085 1835±17 SHRIMP Zircon Tassinari et al. 1996 
Monzogranite AH-1264 1780 Sm-Nd Cordani et al. 2016 





1810±9 SHRIMP Zircon Santos et al. 2000 












1823±15 SHRIMP Zircon Santos et al. 2005 
Gneiss  1490±3 U-Pb titanite Santos et al. 2006 
Not avalaible EP-189 1900 Sm-Nd Cordani et al. 2016 
4.5 Field work observations and petrography  
4.5.1 High-grade metamorphic rocks 
Metamorphic basement rocks found in the study area are mainly orthogneisses 
which outcrop occasionally along the main rivers (e.g. Vaupés, Inirida and 
Guainia-Rio Negro rivers). Locally well-developed megascopic migmatite 
structures correspond to high-grade metamorphism with poly-deformation textures 
as augen (ophthalmitic), agmatic, folded, stromatic, schlieren and ptygmatic 
features (Figure 4). 
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The samples GU-360-171 to GU-360bis-173 in the easternmost study area along 
the Guainía-Rio Negro River (Figure 2) correspond to migmatites and paragneises 
with strong banded and folded texture in a general N35E (GU-360-171 and GU-
360bis-173) and N75W (GU-360bis-172) trend. The mesosome is composed of 
quartz, K-feldspar porphyroclasts, plagioclase, biotite, muscovite, sillimanite and 
accessory zircon, apatite and opaque minerals. Biotite-muscovite-sillimanite are 
arranged in dark layers that appear as bands in thin-section, plagioclase may 
exhibit myrmequite and perthite textures and often alterates to sericite and biotite 
to chlorite. Main leucosome minerals are quartz, K-feldspar and sparse biotite. 
Stretched elliptical mafic enclaves are of varied sizes and oriented according to 
foliation. Rare pegmatitic dikes are composed of quartz, alkali feldspar and, like in 
GU-360bis-173, also tourmaline was founded. 
 
Migmatites at sites GU-360bis-174 to GU-382bis-180 have a granodioritic 
mesosome with augen and well-developed folded texture where quartz, K-
feldspar, plagioclase and biotite predominate. Hornblende was observed in 
sample GU-382bis-178 and carbonate in GU-360bis-175. Accessory minerals are 
apatite, opaques, titanite and zircon. Secondary chlorite, sericite and epidote are 
alteration products of biotite and plagioclase weathering. Some elongated ribbon 
quartz has been observed as well as varied grain sizes and sutured grain 
boundaries of quartz crystals. Less common than K-feldspar are porphyroblasts of 
plagioclase which is often deformed and myrmekitic. The syenogranite to K-
feldspar granite leucosome is composed of K-feldspar 56%, quartz 31% and 
plagioclase 11%, whereas muscovite, apatite, zircon and biotite may account to ~ 
2 %. This can lead to pegmatitic dikes with stromatic and convolute folds and 
pinch-and swell-structure or ptygmatic texture. Quartz is exhibits undulatory 
extinction and sutured grain boundaries while the plagioclase is altered to sericite. 
 
An orthogneiss at Raudal Payara at site GU-336-508, composed of quartz, K-
feldspar, plagioclase and biotite, exhibits S85W trending foliation/banding cut by 
some ≤3cm thick N5-15W trending quartz veins. At locality GU-336-509 the 
metamorphic texture of the gneiss with a N80W trending banding is developed 
more strongly, as large eye-shaped K-feldspars form an “augen gneiss” texture, 
whereas finer grained zones contain both less K-feldspar porphyroblasts and 
quartz.  
 
At Cuale and Zamuro raudals (GU-316-512 to GU-316-514), layered and folded 
augen orthogneisses show a monzogranite composition and medium-grain texture 
of the light layers composed of quartz 40%, plagioclase 26% and K-feldspar 33%. 
Porphyroclasts surrounded by a finer grained quartz groundmass give the 
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impression of a strong mylonitic texture with a general S85W trend, corresponding 
to the river waterfall orientation and some S60W trending pegmatitic dikes. 
Gneisses at Chorrobocón (GU-316-512) exhibit ~3cm large K-feldspar 
porphyroblasts and a S50-77W trending poly-deformation whereas quartz and K-
feldspar pegmatitic dikes follow an E-W to N60W trend. Banding of fine grained 
lighter and biotite-rich darker layers is complemented by a fine-grained zone 
potentially representing a leucosome or part of an intrusive suite that probably 
also is source to considerable gold and tantalum mineralization (see granitoids in 
Section 4.5.2 ). 
 
Figure 4: megascopic migmatite and orthogneiss structures A) elongated enclaves 
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muscovite-sillimanite paragneiss in GU-360bis-172; C) agmatic structure in GU-360bis-
172, fragments of granodiorite surrounded by orthogneiss and leucosome,; D) layered 
and folded structure in heterogeneous migmatite in GU-360Bis-175; E-F) Pegmatoid 
leucosomes in gneisses showing pinch-and swell-structure in GU-360Bis-177; G) 
fragmentation of leucosomes between a partial mobilized gneiss in GU-182Bis-181; H) 
layered and folded structures in GU-316-513 showing some K-feldspar porphyroblasts 
(Raudal Cuale). 
4.5.2 Granitoids 
Igneous rocks represent around 70% of the known basement outcrops in the 
study area and almost 95% of them are felsic and can be subdivided into three 
megascopic textural groups: porphyritic, homogeneous and rapakivi granitoids. 
  
a) Porphyritic granitoids outcropping along the Inírida and Guainía-Rio Negro 
rivers are very resistant to weathering thus often forming isolated “Inselberg” hills 
(GU-317-516 to GU-317-517 and Figure 5A). Their characteristic large euhedral to 
subhedral K-feldspars embedded in a finer matrix exhibit a tabular to ovoid habit 
and sometimes a preferred orientation (Figure 6). Their syenogranite to 
monzogranite composition is in the range of 15-34% quartz, 24-52% K-feldspar, 
26-28% plagioclase, and 6-11% biotite with varying accessory minerals content 
such as muscovite, apatite and zircon in sample GU-338-170 and titanite, pyrite, 
apatite and zircon in GU-406-182. Plagioclase may have developed myrmekite 
and reaction textures mostly along its K-feldspars boundaries. Weathering induces 
degeneration of the biotite to chlorite and plagioclase to sericite. Monzogranite 
outcropping at Raudal Morroco (GU-336-506, Figure 6) possess up to 3 cm large 
K-feldspar phenocrysts and several biotite lenses containing smaller K-feldspar 
and quartz crystals with a general S55-40W trend following the Inírida River 
direction. Late magmatic processes express themselves in up to 2 cm thick, S60W 
and S40E trending quartz vein families but also up to 5cm thick, S40E and S20-
30W trending pegmatitic dikes. At sample sites GU-337-510 and GU-334-511 
large K-feldspar with spheroidal shapes ~1 cm and magmatic foliation in N75W 
direction were observed.  
  
b) Among the homogeneous textural group both coarse-grained as fine-grained 
granitoids of similar composition are distinguishable.it can be found in “sharp” 
contact with the porphyritic textural group (Figure 6) (Bonilla et al., 2019). At sites 
GU-357-501 and GU-317-516, homogeneous two-mica syenogranites are 
composed of K-feldspar 47%, quartz 23%, plagioclase 22%, biotite 7% and 
muscovite 6%. However, the Mavicure inselberg granites show textural and 
compositional variations from porphyritic K-feldspar granite to fine-grained two-
mica granite (Figure 6).  
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Figure 5: Porphyritic granitoids of different grain size, color and matrix, where large K-
feldspar crystals are either rather isolated (A and B), may form part of a flow structure or 
accumulate to rapakivi-similar aggregates. A) GU-338-170 B) GU-360-162 C) GU-336-
506 D) Tabular and ovoid K-feldspars in GU-406-182, similar to rapakivi texture but 
without plagioclase rings. 
 
At site GU-316-512, the orthogneiss is intruded by a fine-grained monzogranite 
composed of quartz 32%, plagioclase 28%, K-feldspar 27% and biotite 9%, 
accessory minerals are muscovite, zircon and apatite. A two-mica monzogranite 
near to Mitú City (VA-443-24) varies from fine to medium-grained texture (Figure 
7) and is composed of 26% quartz, 27% plagioclase, 24% K-feldspar, 12% biotite, 
2% muscovite and minor opaque, zircon and apatite grains. Among macro 
textures schlieren are abundant as well as microscopic myrmekite and perthite. 
The medium-grained monzogranite of sample VA-443-19 lacks muscovite but is 
enriched in K-feldspar and monazite. 
 
c) The only rapakivi granites found in the study area are located between Matraca 
and Danta Communities where they constitute along 40km on the Inírida Riverside 
a big pluton (GU-357-502 to GU-336-504), described as Matraca Rapakivi Granite 
(Bonilla et al., 2016) with piterlite rapakivi texture (Figure 7) and monzonite to 
granodiorite composition (quartz 25-27%, K-feldspar 22-31%, plagioclase 43-50%, 
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far as possible to see in the field, this body is homogeneous with sparse late 




Figure 6: Granitoids with homogenous texture showing sharp contacts against porphyritic 
textural group A) GU-360-160 B) GU-360-162 C) GU-360-167 D) GU-316-512 E) GU-
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Figure 7: Homogeneous Matraca rapakivi granite with large piterlite feldspars. Site GU-
357-502. Pen for scale.  
4.5.3 Meta-sedimentary sequences 
Metasedimentary outcrop samples were obtained from the west side of the 
Naquén Mountain (GU-381-153) and the Bocon creek in N-Caranacoa Mountain 
(GU-314Bis-181), which are both known for their gold deposits. At both sites, the 
metasedimentary sequences show low-grade metamorphism, and a varying 
structure and mineralogy. GU-381-153 corresponds to a N75W/55SW trending 
phyllitic meta-mudstone composed of micas and quartz, whereas at GU-314Bis-
181 quartzite layers predominate and subordinately mica-schist with N48W/62NE 
trending sedimentary relict structures occur (Figure 8). 
 
 
Figure 8: Quartzites with interlayering mica-schists, showing sedimentary relict structures 
such as bedding . Station GU-314Bis-181 in N-Caranacoa Mountain. 
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4.6 Whole rock geochemistry  
Main element geochemistry was analysed by XRF. 25 samples listed in Table 2 
were analyzed and data treatment was done with the GCDkit software (Janoušek 
et al., 2006). Results were grouped according to their rock mineralogy: i.e. granitic 
rocks, orthogneisses and migmatites (with or without sillimanite). Granites and 
orthogneisses are high in silica (SiO2 66.01-74.37%) and alkali elements (Na2O 
1.58-2.76%, K2O 3.59-5.72%), Al2O3 varies from 13.02%-16.54%. Exceptionally, 
the rapakivi granite (GU-366-502) with 18.48% Al2O3 is free of Na2O. The total 
iron contents range from 0.89 to 5.76% Fe2O3(t), CaO from 0.39-3.13% whereas 
the other element contents are below 1%: MgO 0.13-0.96%, TiO2 0.06-0.81%, 
MnO 0.01-0.08%. Among the mayor elements, a negative correlation exists 
between SiO2 and CaO, MgO, TiO2 and FeOt (weak for Al2O3), a positive one with 
K2O, whereas Na2O and P2O5 do not vary with SiO2 (Figure 9). 
 
  
Figure 9: Harker variation diagrams for Major elements  
Among the high-grade metamorphic rocks, migmatites with sillimanite (in the 
mesosomes) are enriched in Al2O3 and MgO. The mesosomes of all migmatites 
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have higher values of TiO2 and Fe2O3(t) and lower values of K2O than the igneous 
rocks, a difference to their granitic leucosomes. 
 
Among the minor elements, in general, plutonites, orthogneisses and migmatites 
without sillimanite are enriched in Rb and Y, whereas higher contents of Ni and Cr 
in migmatites and gneisses are in concordance to a more mantellic mafic origin 
(Figure 10). The impoverishment of Cr, Ni, Ba and Sr in the granitoids of the 
sample area as well as their enrichment in Rb, La and Ce may help do distinguish 
them from similar looking high metamorphic rocks.  
  
Figure 10:Trace elements vs SiO2 diagrams. Signatures same as in Figure 9 
Most samples are High K calc-alkaline rocks (Peccerillo and Taylor, 1976) (Figure 
11). Comparing the chemical classification according to Frost et al. (2001) of our 
results with other studies from Mitú Complex (Bruneton et al., 1982; Cramer et al., 
2011; Franco et al., 2018), the Cauaburi Complex (Carneiro et al., 2017) and the 
Parguaza Granite (Bonilla et al., 2013) indicate that our actual samples fall in the 
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ferroan field and follow the calc-alkaline trend of Mitu and Cauaburi Complex 
analysis, but distinguish because of their strong peraluminous character (Figure 
12) and are completely different in the three discrimination diagrams after Frost et 
al. (2001) from the peralkaline Parguaza Granite pattern (Bonilla et al., 2013).  
  
 
Figure 11: K2O vs SiO2 diagram of the studied samples after Peccerillo and Taylor (1976). 
Signatures same as in Figure 9. 
  
  
Figure 12: Geochemical discrimination patterns (Frost et al., 2001) of Amazonian Craton 
rocks (fields: literature data, points: own measurements). A) Fetot/(Fetot+MgO) vs SiO2 
diagram B) Na2O+K2O-CaO vs SiO2 diagram C) A/NK vs ASI diagram.  
112 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
 
 
Figure 13: Discrimination diagrams of analyzed Eastern Colombian basement rocks: A-B ) 
A,I and S type granites after Whalen et al., (1987); C-D) Geotectonic environment 
diagrams using Rb, Nb and Y after Pearce et al., (1984). Blue dots our samples of this 
study; black dots Mitu Complex (Bonilla et al., 2018; Bruneton et al., 1982; Cramer et al., 
2011); red dots Cauaburi Complex (Carneiro et al., 2017); magenta dots Parguaza 
Granite (Bonilla-Pérez et al., 2013). Syn-COLG: syn-Collisional Granites, WPG: Within 
Plate Granites, VAG: Volcanic Arc Granites, ORG: ORG Ocean Ridge Granites. 
 
Figure 14: Geotectonic discrimination after Batchelor and Bowden (Batchelor and 
Bowden, 1985) of the studied samples from Eastern Colombian basement in the R2= 6Ca 
+ 2Mg + Al vs R1= 4Si - 11(Na + K) -2(Fe + Ti). 
 
Most of the basement rocks analyzed by other authors are of A to I-S type 
according to Whalen et al., (1987), whereas the Parguaza Granite samples are 
clearly A-type. Studied rocks are similar to I and S type granites in accordance 
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with the Mitu and Cauaburi, those rocks fall in the field of syn-Collisional to Within 
Plate Granites fields, while our samples fall into the syn-Collisional to Volcanic Arc 
Granites field (Pearce et al., 1984) (Figure 13). Syncollisional to post orogenic 
conditions for the basement rocks are also indicated in the R1-R2 -diagram 
(Bachelor and Bowden, 1985), where only the Parguaza Granite exhibits an 























































































































16.96 16.34 16.83 14.02 
Ca
O 
2.26 2.68 0.38 2.42 2.99 1.14 1.99 1.36 1.26 0.85 0.39 1.83 3.30 0.89 2.65 3.13 1.02 1.07 0.60 0.97 2.81 1.34 1.72 0.91 0.77 
Fe2
O3 
4.58 6.02 0.51 5.98 6.46 2.03 4.39 2.98 3.36 1.24 2.00 2.91 6.84 1.53 5.76 2.95 2.65 2.59 0.89 1.76 4.24 5.01 4.80 6.54 5.61 
K2
O 
3.67 3.25 6.84 4.52 3.48 4.73 4.35 4.73 4.84 3.60 5.72 3.73 3.74 5.39 3.99 3.59 4.74 4.48 5.71 4.85 3.27 3.32 3.38 3.12 2.86 
Mg
O 
0.83 1.06 0.13 1.09 1.44 0.34 0.68 0.41 0.60 0.13 0.34 0.81 1.40 0.16 0.96 0.28 0.42 0.44 0.13 0.31 1.54 1.13 1.08 1.68 1.27 
Mn
O 
0.05 0.07 0.01 0.06 0.07 0.05 0.07 0.04 0.04 0.02 0.02 0.05 0.08 0.02 0.08 0.05 0.05 0.05 0.01 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.05 
Na2
O 
2.47 2.70 1.73 2.06 2.13 2.53 2.41 2.21 2.11 2.44 1.58 2.76 2.29 2.24 2.50 0.00 2.17 2.35 2.14 2.44 2.63 2.15 2.90 2.13 1.90 
P2
O5 



































66.50 67.89 67.71 71.42 
TiO
2 
0.52 0.65 0.06 0.71 0.64 0.19 0.59 0.34 0.46 0.10 0.29 0.32 0.74 0.13 0.81 0.35 0.24 0.32 0.06 0.18 0.47 0.51 0.49 0.58 0.53 
LOI 0.19 0.36 0.52 0.75 0.83 0.30 0.52 0.32 0.76 0.52 0.89 0.76 0.30 0.42 0.45 0.42 0.80 0.79 0.94 0.58 0.57 1.96 0.54 0.83 0.76 
B                       30             30   30   20   20 
Li 71.9 96.3 16.8 84.4 78 62 51.1 31.8 36 37.9 30.3 104 179 23 51.1 43.9 34 67 20.1 56.4 101 56.8 61.1 79.5 60.5 
Na 1.99 2.32 1.43 1.67 1.77 2.19 2.05 1.79 1.8 1.99 1.31 2.24 1.78 1.94 1.95 3 1.85 1.97 1.84 1.95 2.08 1.83 2.32 1.86 1.55 
Mg 0.46 0.62 0.08 0.58 0.83 0.18 0.37 0.22 0.35 0.07 0.19 0.39 0.71 0.09 0.5 0.12 0.24 0.25 0.07 0.17 0.7 0.62 0.56 1.15 0.67 
Al 7.63 8.31 8.01 7.88 7.65 7.85 7.25 7.01 7.41 6.47 7.43 7.01 7.22 7.8 7 8.14 7.33 7.51 7.98 7.41 5.72 8 7.5 8.68 6.9 
K 3.8 3.77 4.32 3.2 3.66 4.59 4.4 4.32 3.91 2.83 4.66 2.57 3.51 4.93 3.74 3.81 4.24 4.38 3.77 4.3 1.6 3.26 2.15 3.53 2.01 
Ca 1.78 2.27 0.33 1.87 2.37 0.95 1.6 1.06 1.02 0.67 0.32 1.39 2.42 0.76 2 2.51 0.82 0.84 0.47 0.73 1.99 1.11 1.36 0.78 0.61 
Cd                         0.1                         
V 23 33 5 41 36 15 26 32 36 6 21 37 31 8 46 2 14 23 7 11 61 28 47 37 50 
Cr 78 139 23 116 205 12 62 31 69 75 33 27 106 26 44 22 61 11 23 29 74 81 79 65 104 
Mn 433 577 107 452 605 382 540 382 385 150 186 425 631 220 650 413 423 381 110 379 461 475 445 530 443 
Fe 3.05 4.17 0.48 3.87 4.18 1.44 2.92 2.06 2.34 0.94 1.51 1.93 4.24 1.17 3.67 2 1.89 1.83 0.7 1.24 2.78 3.4 3.12 4.52 3.69 
Hf 3.6 4.4 0.6 2.4 3.1 5.5 1.3 2.8 0.5 4.8 0.2 3.5 3.3 1.5 2.6 5 2.4 0.5 0.8 1.3 3.6 3.5 3.7 3.4 4.4 
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Ni 8.4 10.4 1.4 11 15.3 1.2 4.3 1.9 4.6 1.3 1.5 7.4 12.1 1.3 4.9 0.6 2.8 1.5 0.6 1.7 17.9 13.3 12 35 29.6 
Er 3.9 4.1 2.2 5 4.1 3.2 5 2.8 4.4 1.2 2.5 1 5 2.2 11.4 4.6 1.2 2.3 1.8 1.6 1 1.2 1 0.9 0.8 
Be 4.7 3.3 1.7 2.9 5.3 4.9 5.3 4.4 2.8 2 1.3 5.1 9.8 2.4 4.5 8.3 1.4 3.7 1 3 2.9 4.7 2.6 1.7 2.3 
Ho 1.4 1.5 0.7 1.9 1.5 1.2 2 0.9 1.6 0.5 1.1 0.4 1.9 0.9 4.1 1.6 0.4 1 0.5 0.8 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 
Hg 20     10 10 20   10 30   20 20 20 40 20 30     20 20 20 30 30 10   
Ag   0.06 0.11 0.05   0.29 0.08 0.11 0.21 0.13 0.08 0.19 0.09 0.14 0.06 0.06 0.14 0.27 0.1 0.22 0.18 0.05 0.1 0.15   
Cs 11.6 13.5 11.8 29.8 13 9.09 5.62 4.8 2.89 5.19 3.03 15.4 100 4.23 8.36 2.62 4.12 5.82 3.73 20.4 7.94 10.3 9.89 19.3 15.5 
Co 9.2 11.9 1.2 11 13.8 2.4 5.6 4.3 5.2 1 2.9 6.1 14.6 1.5 8.6 2.4 2.8 3.3 1 1.9 11.3 9.9 8.6 15.3 12.4 
Eu 1.5 1.7 0.6 1.9 1.6 0.9 1.6 1.7 1.2 0.4 1.6 0.7 2.3 1 3.2 2.1 1.1 1.2 0.7 0.9 0.6 1.2 0.9 1.7 1.7 
Bi 0.14 0.16 0.09 0.78 0.51 0.04 0.18 0.12 0.02 0.08 0.02 0.36 1.37 0.12 0.16 0.15 0.12 0.03 0.05 0.06 0.22 0.03 0.07 0.58 0.17 
Se                   0.1   0.1             0.1   0.1         
Zn 55.9 71 13 65.8 71.3 45.9 77.5 53.2 59.7 19.7 34.6 50.2 70.1 31.3 80.8 85.8 46.9 66.7 19.9 58.1 56.3 71.3 80.2 79.3 60.5 
Ga 14.3 13.6 13.7 13.9 14.2 15.8 17 13.1 15.7 14.4 10.3 15.6 15.1 14.7 12.1 21.6 13.5 19.6 13.9 17.3 15.1 15.2 19.4 12.3 10.4 
Rb 244 252 242 220 206 320 281 271 304 221 257 142 239 265 207 203 215 338 238 334 68.7 228 214 150 102 
Y 36.8 40.3 16.9 47.6 37.9 31 46 24.4 40.9 12.4 26.5 11 46.3 21.2 101 45.1 11.7 26.3 16.3 23.5 9.1 12.2 12.7 10.8 9.7 
Zr 140 168 19 126 118 192 106 227 76 142 37 137 128 68 130 175 162 62 29 77 143 135 143 130 177 
Nb 0.2 0.2 8 0.3 0.6 23.3 1.6 6.8 16 7.4 4.7 12.9 0.3 8.7 0.3 1.8 7.7 22.3 5.8 17.4 9.9 0.2 4.4 0.2 1.6 
Mo 0.32 0.79 12.6 0.54 1.91 1.3 0.89 3.22 6.44 7.48 4.41 0.81 0.5 3.85 2.63 0.42 6.6 0.84 1.56 2.59 2.08 0.25 2.72 0.11 0.72 
Sn     2     4 1 1 5 6   4   1   2 1 3 2 3 3   6     
Ba 836 774 479 826 707 410 507 781 540 231 816 552 631 390 1150 809 495 356 392 290 704 690 316 979 978 
La 46.6 53.6 8.5 93.9 56.2 81.7 62.8 173 81.4 37.8 97.3 28.9 118 57.4 65.4 28.1 84.9 120 7.8 116 16 38.9 44.8 53.6 53.2 
Ce 102 117 15.7 192 123 165 163 275 187 87.6 205 71.8 218 126 189 68.3 184 268 15.9 251 47.5 89.7 102 117 116 
Pr 11 13.3 2.3 21.2 13.7 17.9 19 24.9 22.4 9.3 24.3 7.1 27.5 13.9 26.1 7.9 20.4 33.1 1.6 30.5 4.6 9.8 11.4 13.1 12.8 
Nd 40.6 49.9 8.8 78.2 52.3 62 80.2 75.8 86.3 33.8 89.9 28 103 49.1 107 34.6 73.7 122 6 107 18.3 38 42.1 49.4 48.2 
Sm 7.4 8.4 2.5 12.6 9.2 10 16.3 11.3 14.2 6.4 14.6 4 16.1 9.1 23.5 7.5 10.4 23.9 1 24.5 3.3 6.3 7.4 9 8.4 
Gd 6.5 7.4 2.1 11 8.2 7.2 12.5 7.5 10.3 4.7 10.4 3.5 12.8 6.5 17.5 7.3 6.2 13.2 1.3 14 2.7 5 5.6 6.1 6.1 
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Tb 0.9 1 0.4 1.4 1 0.9 1.5 0.7 1.3 0.6 1.2 0.4 1.4 0.8 2.5 1 0.5 1.3 0.2 1.5 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 
Dy 6.1 7 3.1 9 7.1 6 9.8 4.7 8.5 3 6.5 2.1 8.9 4.7 18.2 7.5 2.6 6.5 2.1 6.4 2.1 3 3.2 3.3 2.8 
Cu 10.4 10.9 2.3 38.6 5.2 5.7 18.1 6.7 9.9 1.3 2.9 8.5 14.8 3.2 27.3 2.2 2 9.6 1.3 3.6 21.6 8.6 8.1 87.5 27 
Tm 0.6 0.6 0.4 0.7 0.6 0.5 0.7 0.5 0.7 0.2 0.3 0.1 0.8 0.3 1.8 0.7 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
Yb 3.9 4.1 2.4 4.6 3.8 3.3 4.7 3.2 3.9 1.3 2 0.9 4.7 2 11.1 4.7 1.2 1.8 2.3 1.2 1 0.9 0.9 0.7 0.5 
Lu 0.5 0.6 0.3 0.6 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 0.2 0.3 0.1 0.6 0.3 1.4 0.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Ta     0.3     2.1 0.2 0.4 0.8 0.1 0.2 1.1   0.3     0.2 1.3 0.3 1.1 0.9   0.2     
Sr 104 113 109 113 133 96.6 103 154 120 213 131 139 101 91.8 236 187 136 83 111 79 238 88.8 72.3 181 162 
W 0.1 0.1 2 0.1 0.2 0.6 0.3 1.2 2.6 4.7 1.2 1 0.3 2.8 0.2 0.1 4.2 1.3 1.4 2.7 1.6 0.1 0.5 0.1 0.6 
Re 
0.00
1     0.001 0.001     
0.00




1             0.247     
Tl 1.4 1.45 1.72 1.46 1.08 1.92 1.75 1.63 2.13 1.51 1.86 1 1.49 1.76 1.19 1.15 1.27 2.12 1.66 2.13 0.76 1.42 1.51 0.67 0.54 
Pb 36.3 34.8 67.4 35.7 25.1 45.8 52.5 49.4 62.6 64.7 62.3 26.4 29 66.1 36.7 32.8 47.3 45.8 57.2 46.2 24.6 26.5 26.3 26.5 27.1 
Th 34.4 54.4 12.4 51.3 22.3 58.5 82.9 133 59.3 43.7 78 11.9 27.9 63.5 39.6 6 75.6 101 4.2 102 5.1 14.9 20.2 19.8 18.9 






4.7 Geochronology  
Geochronology diagrams can be found in the ANEXO A and summary ages in the 
Table 2. 
4.7.1 High-grade metamorphic rocks 
Zircons from a sillimanitic migmatite at site GU-360-171 in the leucosome (1) are 
euhedral of prismatic habit whereas in the mesosome (2) tabular and sub-
rounded. Both of these populations show strong core-rim structures; two core-data 
of sample 1 yield concordant inherited ages of 1950 and 2140 Ma, thirty grains 
suggest an upper intercept of 1854+/-8 Ma (MSWD 2.5) whereas the weighted 
average age of fourteen grains yield an age of 1821+/-10 Ma (MSWD 0.43). 
Mesosome samples (2) ages are similar: an inherited zircon core is 1968 Ma old 
whereas twenty-six grains shows an upper intercept of 1812+/-9 Ma (MSWD 0.97) 
and twelve grains show a weighted average age of 1800+/-13 Ma (MSWD 0.2). 
Zircons from a sillimanitic migmatite at site GU-360bis-173 are euhedral with 
prismatic and tabular to sub-rounded shapes. All the grains show concentric 
growth patterns and core-rim structures. Several concordant core data with ages 
>2100 Ma are interpreted to correspond to inherited zircons. Fourteen grains show 
a weighted average age of 1855+/-11 Ma (MSWD 0.24) while five grain rims 
suggest an age of 1841+/-17 Ma (MSWD 0.35). 
 
Zircons from three migmatite samples at site GU-360bis-175 exhibit prismatic and 
tabular habit but only the grains from the leucosome sample GU-360bis-175-L are 
without sub-rounded borders, however all data were discordant because of 
common Pb; in the two mesosome samples zircons yield several discordant data 
with upper intercept ages of 1817+/-8 Ma and 1820+/-6 Ma, respectively. In the 
sample 1 fourteen data show 1805+/-10 Ma (MSWD 0.43) and five rims data show 
1763+/-18 Ma (MSWD 1.14) weighted average ages. In the sample 2 sixteen data, 
show an 1818+/-9 Ma weighted average age (MSWD 0.38) and four data suggest 
a concordant young age of 1756 +/-9 Ma (MSWD 3.7). 
 
From two migmatite samples at GU-360bis-176, a first exhibits euhedral zircons 
with sub-rounded shapes, concentric growth zones and well defined rims-core 
structures, its upper intercept age is 1796+/-10 Ma (MSWD 0.58) whereas fifteen 
grains yield a weighted average age of 1784+/-10 Ma (MSWD 0.2). The zircons of 
the second specimen are more prismatic than tabular but also with sub-redonded 
shapes, seventeen grains yield a weighted average age of 1794+/-11 Ma (MSWD 
0.75) and an inherited zircon with an age of 1943 Ma. 
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Table 2: Ages obtained in this study for rocks from eastern part of Colombia 
Sample Rock type Age 
Calculation 





1854 +/- 8 Ma Intercept 30 2.5 





1812 +/- 9 Ma Intercept 26 0.97 






1855 +/- 11 Ma Weighted Avg 14 0.24 
1841 +/- 17 Ma 
Weighted Avg 
rims 5 0.35 
GU-360bis-175  Migmatite 
1817 +/- 8 Ma Intercept 18 0.86 
1805 +/- 10 Ma Weighted Avg 14 0.43 
1763 +/-18 Ma 
Weighted Avg 
rims isoplot 5 1.14 
GU-360bis-
175-2 Migmatite 
1820 +/- 6 Ma Intercept 36 0.92 
1818 +/- 9 Ma Weighted Avg 16 0.38 
1756 +/-9 Ma  
Youngest 
concordant age 4 3.7 
GU-360bis-
175-L Migmatite   N/A N/A N/A 
GU-360bis-176 Migmatite 
1796 +/- 10 Ma Intercept 21 0.58 
1784 +/- 10 Ma Weighted Avg 15 0.2 
GU-360bis-
176-2 Migmatite 1794 +/- 11 Ma Weighted Avg 17 0.75 
GU-382bis-178 Migmatite 1823 +/- 13 Ma Weighted Avg 20 0.38 
GU-382bis-180 Migmatite 
1476 +/- 8 Ma Intercept 19 11 
1789 +/- 12 Ma Intercept 11 2.1 
1459 +/-67 Ma  
Weighted Avg 
rims isoplot 3 1.6 
GU-316-514  Orthogneiss 1805 +/- 18 Ma Intercept 19 6.1 




1554 +/- 8 Ma Intercept 23 1.3 




1572 +/- 10 Ma Concordant age 3 0.51 
1609 +/- 16 Ma Weighted Avg 4 0.49 
GU-337-510   Monzogranite 
1717 +/- 13 Ma Intercept 21 6.2 
1762+/-9 Ma Weighted Avg 5 2.5 
GU-316-512  Monzogranite 
1558 +/- 9 Ma Intercept 24 3.7 
1499 ± 15 Ma Weighted Avg 7 1.11 
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GU-317-516  Monzogranite 
1556 +/- 9 Ma Intercept 27 3.2 
1525+/-10 Ma Weighted Avg 10 0.51 
GU-360-164 Monzogranite 
1569 +/- 14 Ma Intercept 16 2.5 
1528 +/- 14 Ma Weighted Avg 7 1.02 
GU-360-166 Syenogranite 1552 +/- 19 Ma Intercept 17 2.7 
GU-338-168 Monzogranite 
1543 +/- 12 Ma Intercept 23 1.8 
1529 +/- 16 Ma Weighted Avg 9 0.45 
GU-338-170  Monzogranite 
1851 +/- 10 Ma Intercept 27 2.5 
1825 +/- 15 Ma Weighted Avg 7 0.78 
GU-406-182  Monzogranite 
1520 +/- 16 Ma Weighted Avg 14 0.92 
1516 +/- 15 Ma 
Weighted Avg 
rims 8 0.47 
GU-443-24 Monzogranite 
1533 +/- 1 Ma Intercept 24 5.8 
1542 +/- 6 Ma Concordant age   1.48 
GU-443-19 Monzogranite 1519 +/- 8 Ma Concordant age   2.3 
GU-336-502 Monzogranite 
1496 +/- 16 Ma Weighted Avg 20 0.2 
1354 +/- 13 Ma 
Youngest 
concordant age 2 0.31 
 
At the site GU-382bis-178, the migmatite present zircons that are subhedral with 
tabular habit and sub-rounded edges. Concentric pattern of growth are present 
and some rim-core structures have been observed. The oldest age obtained 
corresponds to a core with 1939 Ma and is interpreted as an inhered zircon while 
twenty grains show a weighted average age of 1823+/-13 Ma (MSWD 0.38).  
 
Finally, at the last migmatite site on the Guainia-Negro River (GU-382bis-180), the 
sample has euhedral zircons with prismatic to tabular habit, most of them show 
concentric growth features and are discordant. Two different upper intercept ages 
were calculated; the first is 1789+/-12 Ma (MSWD 2.1) and is interpreted as the 
protholite age while the second age of 1476+/-8 Ma (MSWD 11) could be 
interpretated as migmatization process. Although, few zircons show rim-core 
structures, minor rims from three grains have a weighted average age of 1459 ± 
67 Ma (MSWD 1.6) 
 
In the Inirida River valley (GU-316-514) the orthogneiss yields euhedral zircons 
with prismatic habit and concentric grown pattern, some of them show clear core-
rim structures. All the data are discordant but suggest an upper intercept age of 
1805+/-17 Ma (MSWD 6.1). 
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Along the Inirida River syenogranite (GU-357-501) yields zircons with a prismatic 
and tabular habit and with concentric growth zonations. Most of their data are 
discordant and show an upper intercept age of 1540+/-7 Ma (MSWD 3.8). Sample 
GU-336-505 (quartz-syenite) has euhedral zircons with a predominant prismatic 
habit and sample GU-336-506 (quartz-syenite) has sub-rounded prismatic and 
tabular zircons. Both show strong core-rim structures and concentric growth 
zonation. In sample GU-336-505 an upper intercept age of 1554+/-8 Ma (MSWD 
1.3) is obtained, while ten grains yield a weighted average age of 1525+/-10 Ma 
(MSWD 0.79) with an oldest core age of 2420 Ma.In sample GU-336-506 most of 
the grains are discordant and only four grains deliver a weighted average age of 
1609+/-16 Ma (MSWD 0.49). Three grains can show a concordant age of 1572+/-
10 Ma (MSWD 0.51). 
 
Zircons from GU-337-510 have prismatic habit and concentric growth patterns, 
and define discordant data with an upper intercept age of 1717+/-13 Ma (MSWD 
6.2). Five grains give a weighted average age of 1762+/-9 Ma (MSWD 2.5) and a 
younger zircon age of 1600 Ma. GU-316-512 (monzogranite) zircons have tabular 
habit and some prismatic grains. They show concentric growth patterns and a mild 
rim-core structure. Several core ages are older than 1500 Ma and can be 
calculated an upper intercept age of 1558+/-9 Ma (MSWD 3.7) while seven grains 
yield a weighted average age of 1499+/-15 Ma (MSWD 1.11). GU-317-516 
(monzogranite) zircons have a prismatic habit with mild concentric growth patterns 
and an upper intercept age of 1556+/-9 Ma (MSWD 3.2), whereas ten grains 
deliver a weighted average age of 1525+/-10 Ma (MSWD 0.51). 
 
Guainia-Negro River 
Sample GU-360-164 is characterized by tabular zircons showing a concentric 
growth pattern, most data is concordant, four core ages yield 1716, 1790, 1927 
and 1940 Ma while the upper intercept age is 1569+/-14 Ma (MSWD 2.5) and 
seven grains yield a weighted average age of 1528+/-14 Ma (MSWD 1.02). Also, 
younger concordant zircons were founded with ages between 1266 to 1388 Ma. 
Data of GU-360-166, which are mostly discordant, deliver an upper intercept age 
of 1552+/-19 Ma (MSWD 2.7) and inherited zircons between 1590 to 1800 Ma. 
Most data of GU-338-168 are discordant, with an upper intercept age of 1543+/-12 
Ma (MSWD 1.8) and nine data indicate a weighted average age of 1529+/-16 Ma 
(MSWD 0.45). 
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GU-338-170 (monzogranite) zircons are euhedral with tabular and prismatic to 
sub-rounded shapes. Concentric growth patterns in tabular zircons with obvious 
core-rim structure result in oldest concordant (10%) ages of 2040, 2080 and 2420 
Ma in two cores interpreted as inherited zircons. Most of the data are discordant 
and suggest an upper intercept age of 1851+/-9.6 Ma (MSWD 2.5). Data of eight 
grains yield a weighted average age of 1825+/-15.2 Ma (MSWD 0.78). GU-406-
182 (monzogranite) zircons have a prismatic habit, some of them with concentric 
growth zonation. Fourteen data yield a weighted average age of 1520+/-16 Ma 
(MSWD 0.92) while eight rim analyses return a younger weighted average age of 
1516+/-15 Ma (MSWD 0.47). Older ages of 1740 and 1804 Ma in two cores 
indicate inherited zircons. 
 
Mitu-Vaupés 
GU-443-24 (monzogranite) twenty four grains show an upper intercept age of 
1533+/-1 Ma (MSWD 5.8) while thirteen data suggest a concordant age of 1542 
+/-6 Ma (MSWD 1.48). GU-443-19 (monzogranite) with a concordant age of 1519 
+/-8 Ma (MSWD 2.3).  
4.7.3 Metasedimentary sequences  
Among the meta-sedimentary samples assigned to the Tunui Group in Colombia, 
the quartzite at site GU-314bis-181 and the phyllite at GU381-153 contain detrital 
zircons with surrounded shapes and some of them with well-developed rim-core 
structures. The zircons of sample GU-381-153 are more rounded whereas several 
GU-314bis-181 zircons preserved their prismatic habit. Both samples suggest that 
the sedimentation was not older than ~ 1770 Ma ago, and includes zircons 
crystalized from 1800 to 2000 Ma, with a major peak at 1800 Ma, and smaller 
events between 2600 and 2800 Ma for the quartzite sample GU-314bis-181 
whereas in the phyllitic sample GU381-153 the main ages are not only slightly 
older but also resample episodes until 3400 Ma ago (Figure 15). 
4.7.4 Rapakivi Granite of Matraca 
The zircons of the Matraca monzogranite at GU-366-502 are euhedral with 
prismatic habit and well-developed concentric growth pattern. Most of the data are 
concordant in the range of 1350-1450 Ma; twenty grains return a weighted 
average age of 1496+/-16 Ma (MSWD 0.2). However, two grains with concordant 
data suggest a younger age of 1354+/-13 Ma (MSWD 0.31). 
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Figure 15: Concordia diagrams and relative probability age histograms for meta-
sedimentary rocks from the Tunui Group in Colombia 
4.8 Discussion  
The eastern Colombian basement is part of the Rio Negro Juruena Province 
(Cordani et al., 1979; Tassinari and Macambira, 1999) and was described as the 
Migmatitic Mitu Complex composed mainly of metamorphic rocks (migmatites and 
gneiss) and granitoids (Bruneton et al., 1982; Galvis et al., 1979) with ages 
between 1500-1800Ma (Bonilla et al., 2018; Cordani et al., 2016; Ibañez-Mejía, 
2010; Priem et al., 1982; Tassinari and Macambira, 1999). The earlier 
subdivisions are based mainly on textural and mineralogical features and resulted 
in informal units: Atabapo gneiss, “Remanso type” porphyroblastic granites, 
migmatitic granites etc. (Bruneton et al., 1982; Galvis et al., 1979). López et al., 
(2007) suggested to rename this unit as Mitu Complex because migmatites only 
occur in restricted areas and this lithology is hence not the most characteristic. In 
our study migmatites have been observed restricted to the eastern border of 
Colombia, supporting thus this renaming. However, local studies allow to 
subdivide the Mitú Complex in new units with textural, mineralogical, geochemical, 
and/or geochronological distinctions such as the Mitú Monzogranite, Pringamosa’s 
Granofels, Neis del Yi and Matraca rapakivi granite (Bonilla et al., 2016; 
Rodríguez García et al., 2011). The portion of this basement in Brazil is called the 
Cumati and Cauaburi Complex with younger intrusive suites as Tiquié and Içana 
(Almeida et al., 2007) whereas in Venezuela it has been subdivided in different 
units like Basement Complex, San Carlos Complex, Orinoco River Group, 
Cuchivero Group, etc. (Hackley et al., 2005). In this new subdivision, we propose 
for next subdivision to use and recycle unit names that already exist as was 
proposed by Bonilla et al. (2018). Although most of the Mitu Complex is covered 
by Cenozoic and Quaternary sediments, its limits are well defined thanks to 
previous studies and field observation: Caqueta River in the south, Iteviare-
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Guaviare River in the north , Chiribiquete Mountain range in the west, and to the 
east Brazil and Venezuela. Migmatitic gneisses near to Puerto Colombia at the 
Guainía-Rio Negro River (Bruneton et al., 1982; Galvis et al., 1979; SB, 1980) are 
the oldest reported rocks in Colombia with ages between 1800 to 1850Ma. They 
exhibit well-developed high-grade metamorphic features like the migmatitic 
textures. Their biotite-muscovite-sillimanite paragenesis suggests amphibolite 
facies of a sedimentary protolith, and are significantly different from paragneisses 
reported in other areas (Bonilla et al., 2018; Cordani et al., 2016; Galvis et al., 
1979; Priem et al., 1982). Older than 1800Ma rocks have been also reported from 
the Atabapo River and in the westlands of Venezuela (Gaudette and Olszewski, 
1985; Tassinari et al., 1996). This Orosirian part of the basement has strong 
petrologic and geochemical differences and can be separated from the Mitu 
Complex which shows evidence of two possible different provinces, the west Rio 
Negro-Juruena limit is proposed here following the rivers lineament from Guainía-
Rio Negro and Atabapo rivers with a general N10W trend. 
 
Whilst the Mitu Complex was described with ages between 1500-1800 Ma (López 
et al., 2007; Priem et al., 1982), here we suggest to call Mitu Complex only the 
basement composed of metamorphic and igneous rocks with ages between 1700-
1800Ma (Statherian). It outcrops in most of eastern Colombia (Vaupés, Guainía, 
Amazonas) and is composed of orthogneisses and granitoides with a relation 
difficult to define in field. Orthogneisses are composed of quartz, K-feldspar, 
plagioclase and biotite. Rarely, also amphibole occurs (Rodríguez García et al., 
2011). Among the granitoids, granites, granodiorites, and quartz-monzodiorites 
dominate (Bonilla et al., 2018; INGEOMINAS, 2010; López et al., 2007; Rodríguez 
García et al., 2011). Strong layered, folded and sometimes mylonitic textures 
seem to be controlled by the ferromagnesian minerals content and high 
deformation processes associated with regional lineaments (e.g. the river rapids 
called “raudales). Kroonenberg (2018) postulated that all these rocks in Colombia 
with ages between 1.86–1.72 Ga are part of an orogenic event called the Querari 
Orogen. 
 
Over this Statherian basement, sedimentary sequences were deposited, and form 
the Tunuí Group or Tunui Formation that crops out in Colombia and Brazil. Their 
age is still under discussion, the last compilation of Kroonenberg (2018) suggests 
ages between 1580 and 1350 Ma, based on data by Ibanez-Mejia, (2010) who 
reported a basement crystallization age of 1588 ± 21 Ma in Taraira and by Santos 
et al., (2003) who reported an Ar/Ar age of 1334 ± 2 Ma in Brazil. However, our 
new data shows evidence for a deposition interval between 1600 to 1770 Ma, as 
detrital zircons from the Naquén and Caranacoa areas suggest an earliest 
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depositional age of 1770Ma and a thermal event produced by a granitic intrusion 
into this sequence at ~1600Ma (Bonilla et al., 2018). 
 
The whole basement was vastly intruded by granites between 1600-1500 Ma 
(Bonilla et al., 2018; Cordani et al., 2016; Ibañez-Mejía, 2010). Some authors 
interpret them as A-type granites based on their geochemical characteristics. The 
main pluton in this respect is represented by the Parguaza Granite (Bonilla et al., 
2018; Bruneton et al., 1982; H.E. Gaudette et al., 1978). However, some of these 
rocks clearly exhibit S-type granite characteristics, and all of them have 
geochemical syn- to post orogenic features. Additionally, ages of Parguaza 
Granite and Matraca rapakivi granite (Bonilla-Pérez et al., 2013; Bonilla et al., 
2016) together with our new results suggest that anorogenic magmatism in 
Colombia is younger with ages between 1340 to 1400 Ma.  
4.9 Conclusions  
Based on compilation of data and new results, here we propose a refined 
geological evolution of eastern Colombia: 
 
1. Neither Archaean (>2.5 Ga) nor Siderian (2.5–2.3 Ga) or Rhyacian (2.3–
2.05 Ga) rock units, which conform large parts of the W-Amazonian 
domain, occur in E-Colombia, not even as inliers found until the moment. 
The earliest recorded rocks so far are from the end of the Orosirian period 
(2.05–1.8 Ga): 1800-1850 that can be from the Tapajos-Parima Province is 
also indications of anorogenic volcanic-plutonic events during the early 
Orosirian (1.9–1.87 Ga) as possible part of a >106km2 “Silicic Uatumã LIP” 
(Brito-Neves, 2011) are absent so far. Part of this large area of igneous 
occurrences is covered by the sedimentary rocks of the Roraima Group 
(ca. 1.85 Ga), which may reflect more stable tectonic conditions at the end 
of the Orosirian period. 
 
2. Rio Negro Juruena Province 
 
- Statherian basement with ages between 1750-1800Ma composed of Mitu 
Complex with orthogneisses and granitoids that shows a difficult separation. 
However, a subdivision can be supported by local studies as Tiquié Intrusive 
Suite, etc. 
 
- Deposition of sedimentary sequences over almost the whole basement with 
sandstones, conglomeratic sandstones and mudstones, as source rocks from the 
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basement with ages >1770Ma as well from older rocks that can be founded in the 
oldest geochronological provinces (e.g. Central Amazonia >2.3 Ga) 
 
- Intrusion of different suites of granitic rocks between 1500-1600Ma, some of 
them affected the sedimentary sequence as in Yurupari (Bonilla et al., 2019). 
 
- Anorogenic magmatism between 1340-1400Ma. 
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5. Capítulo: Historia termal del 
oriente colombiano durante el 
Mesoproterozoico 
5.1 Resumen 
Nuevas edades U/Pb LA-ICP-MS en apatito de rocas que previamente fueron datadas 
mediante U/Pb LA-ICP-MS en circones, en combinación con edades publicadas de los 
sistemas Rb/Sr, K/Ar y Ar/Ar permiten reconstruir diferentes episodios de enfriamiento del 
basamento noroccidental del Cratón Amazónico. En 5 rocas recolectadas a lo largo del 
Río Guainía-Río Negro de facies anfibolita alta fueron obtenidas edades entre 1400 y 
1444 Ma, mientras que en las rocas graníticas 5 edades varían entre 1364 y 1507 Ma. 
Por otro lado, 6 edades con un intervalo entre 1366 y 1494 Ma fueron calculadas solo en 
rocas de granitoídes en el Río Inírida. El Granito Rapakivi de Matraca presenta una edad 
de 1439+/-13 Ma. La comparación y representación gráfica de las edades para cada 
mineral versus la temperatura de cierre para cada sistema, sugiere diferentes episodios 
de enfriamiento presentes en rocas del basamento con tasas de ~2.3°C/Ma para rocas 
del Rio Guainia (1.52-1.44 Ga) y de ~3.5°C/Ma para rocas del Rio Inirida (1.44-1.30 Ga). 
Mientras que en granitoídes anorogénicos los episodios de enfriamiento sugieren tasas 
de hasta ~4.5°C/Ma (1.55-1.34Ga). Estas tasas bajas de enfriamiento se relacionan con 
los estadios iniciales del rift que permitió la intrusión de granitos anorogénicos (e.g. 
Granito de Parguaza y granito rapakivi de Matraca) asociado a una etapa de 
levantamiento y extensión de esta parte noroccidental del cratón y a su vez concordante 
con tasas extremadamente lentas necesarias para el desarrollo de la textura rapakivi. 
Adicionalmente, se evidencia una continuidad hacia los sistemas K/Ar, Ar/Ar y Rb/Sr en 
micas (1.35-1.20 Ga), lo que soporta que el noroeste del Craton Amazonico se enfrio en 
un proceso continuo y sin afectación de procesos externos metamorficos. 
Palabras Clave: Complejo Mitú, Guainía, Vaupés, U/Pb, apatitos. 
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5.2 Abstract 
New U/Pb LA-ICP-MS apatite ages in E-Colombian rocks, together with previously 
obtained U/Pb LA-ICP-MS zircon ages and comparison with published Rb/Sr, K/Ar and 
Ar/Ar ages allow reconstructing different cooling episodes of the NW Amazonian Craton 
basement. Ages between 1400 and 1444 Ma in 5 high amphibolite facies rocks from the 
Rio Guainía-Rio Negro area stand in contrast to ages from 1364 to 1507 Ma in 5 granitic 
rocks. Granitoide rocks from the Inírida area yield 6 ages between 1366 and 1494 Ma, so 
the 1439+/-13 Ma old Matraca Rapakivi Granite. The comparison and graphic 
representation of the ages for each mineral versus the closing temperature for each 
system suggest different cooling episodes in basement rocks with rates of ~2.3° C / Ma 
(1.52-1.44 Ga) in rocks that are outcropping in the Guainia river and ~3.5° C / Ma (1.44-
1.30 Ga) in rocks from Inirida river. Also, cooling rates of anorogenic granitoides range 
below 4.5° C / Ma (1.55-1.34Ga). These low cooling rates are related to initial rifting 
stages, which allowed the intrusion of anorogenic granites (e.g. Parguaza Granite and 
Matraca rapakivi granite) associated with uplift and extension of this north-western part of 
the craton and are in agreement with extremely slow rates necessary for the development 
of the rapakivi texture. Althougth, K/Ar, Ar/Ar y Rb/Sr sistems in micas with ages from 
1.35 to 1.20 Ga show a continuos cooling process without a metamorphic resetting event. 
Keywords: Mitu Complex, Guainía, Vaupés, U/Pb, apatite. 
5.3 Introduccion 
El basamento cristalino del oriente colombiano descrito en su mayoría como 
Complejo Migmatítico de Mitú (Galvis et al., 1979) o Complejo Mitú (López et al., 
2007), involucra diferentes fases magmáticas, metamórficas y tectónicas 
asociadas a procesos de convergencia y divergencia de placas y movilidad de 
cinturones orogénicos (Bonilla et al., 2019; Cordani et al., 2016; López et al., 
2007; Teixeira et al., 1989). Para comprender su evolución geodinámica y siendo 
parte de la Provincia Geocronología Rio Negro-Juruena del Cratón Amazónico 
(Tassinari and Macambira, 1999) es necesario evaluar los avances realizados por 
otros autores. La formación de la Provincia Rio Negro – Juruena (Tassinari and 
Macambira, 1999, 2004) comenzó con la acreción de un cinturón orógeno, 
generándose magmatismo asociado a una margen convergente debido a la 
subducción de corteza oceánica bajo la margen occidental de la provincia (Brito-
Neves, 1999; Brito-Neves et al., 1990; Meert and Santosh, 2017; Rogers and 
Santosh, 2002; Zhao et al., 2004) ocurrida durante la formación del 
supercontinente Columbia. Esta provincia presenta dispersión de edades 
isotópicas entre 1.8 Ga y 1.55 Ga (Tassinari and Macambira, 1999, 2004) y 
edades modelo Sm-Nd entre 2.0 Ga y 1.7 Ga, lo que sugiere la formación de 
corteza juvenil a partir de magmas manto derivados, así como el reciclamiento de 
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corteza continental más antigua. Se ha planteado que al menos dos episodios de 
arcos magmáticos han ocurrido con edades de 1.8-1.7 Ga y 1.65-1.5 Ga (Cordani 
and Teixeira, 2007). 
En Colombia, nuestros resultados han permitido identificar estos dos episodios 
bien diferenciados en el sistema U/Pb en circones a lo largo de los departamentos 
de Guainía y Vaupés; El primero de ellos principalmente metamórfico-magmático 
de tipo colisional-orogenico con edades entre 1.8-1.7 Ga y que alcanzo la facies 
anfibolita alta en migmatitas y ortoneises. Este episodio también ha sido descrito 
como el Cinturón Atabapo (1.8 Ga-1.74 Ga) en el nororiente del Departamento de 
Guainía (Cordani et al., 2016) o como la Orogenia Querari (1.86-1.72 Ga) que se 
extiende hasta el occidente de Venezuela y noroccidente de Brasil (Kroonenberg, 
2019). El segundo, principalmente magmático post-colisional con edades entre 
1.5 y 1.6 Ga o también llamado como Cinturón Vaupés (1.58-1.52 Ga) por 
Cordani et al. (2016) en el suroccidente de Colombia. Estos eventos son 
claramente el resultado del retrabajamiento de la corteza cratonizada más 
antigua, de acuerdo con lo sugerido por geoquímica de roca total, edades 
heredadas y así mismo por las edades modelo reportadas.  
Con la finalización de los episodios de arcos magmáticos, la evolución de esta 
área noroccidental del Cratón Amazónico prosigue con el desarrollo de 
magmatismo anorogénico intraplaca bien representado por el Granito de 
Parguaza y granito rapakivi de Matraca (Bonilla et al., 2016, 2013; Gaudette et al., 
1978), con edades inferiores en Colombia a 1.4 Ga (Bonilla et al., 2016, 2013). 
Posteriormente entre 1.3 y 0.99 Ga (o Grenvillian) en el suroccidente del cratón la 
Orogenia Sunsás y en el noroccidente del cratón la Orogenia Putumayo (Ibanez-
Mejia, 2010) afectó la Provincia Rio Negro-Juruena (Tassinari & Macambira, 
1999, 2004) causando sobreimpresión metamórfica del basamento (Complejo 
Mitú), plegamiento y metamorfismo de bajo grado en las ocurrencias más 
occidentales de las rocas metasedimentarias del Grupo Tunuí y metamórfismo de 
los cuerpos ígneos asociados. Efecto que puede explicar el reinicio de los 
sistemas Rb-Sr y K-Ar, expresado en edades más jóvenes que las edades reales 
(López et al., 2007; Priem et al., 1982). 
Asimismo, el episodio metamórfico Niqueriense (Priem et al., 1971) fue reportado 
en Colombia como un evento de milonitización con alto grado de metamorfismo y 
fusión parcial de rocas entre 1.147 y 1.468 Ma en correlación con el Cinturón 
K’Mudku (Santos et al., 2000). Este cinturón se interpreta como una zona de 
cizallamiento transpresional intracratónico con características de zonas 
colisiónales (Santos et al., 2000) y que según varios autores pudo también 
generar el reinicio de los sistemas Rb/Sr y K/Ar (Cordani et al., 2016; Priem et al., 
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1982). Aquí presentamos las primeras diecisiete edades isotópicas del sistema 
U/Pb en apatitos para el oriente colombiano, noroccidente del Cratón Amazónico 
que nos proporcionan información para entender los procesos ocurridos al 
basamento cristalino durante el mesoproterozoico. 
5.4 Antecedentes 
5.4.1 Complejo Mitú 
El Complejo Migmatítico de Mitú (Galvis et al., 1979) o Complejo Mitú (López et 
al., 2007) comprende rocas metamórficas de alto grado y granitoides de 
diferentes composiciones y afinidades (INGEOMINAS, 2010). Las rocas 
metamórficas que componen el complejo Mitú tienen protolitos ígneos y 
sedimentarios en conjuntos que se encuentran estrechamente asociados. Las 
rocas metamórficas comprenden migmatitas, neises cuarzofeldespáticos, siendo 
las rocas de mayor abundancia ortoneises. Hasta la última década solo se 
contaba con estudios radiométricos de baja resolución que marcaban edades 
mediante el método K/Ar y Rb/Sr entre 1100 y 1780 Ma (Pinson et al., 1962;  
Priem et al., 1982) y que permitieron a Priem et al. (1982) interpretar el dato de 
1780 Ma por isócrona Rb/Sr en roca total sobre el Granito de San Felipe como 
resultado del enfriamiento al finalizar el Evento Transamazónico, mientras que las 
edades más recientes marcarían tanto recalentamientos durante el evento 
magmático Pargüense con edades por isócronas Rb/Sr entre 1575 Ma y 1450 
Ma, así como un rejuvenecimiento isotópico durante el evento Nickeriense con 
siete resultados Rb/Sr y K/Ar entre 1392 Ma y 1261 Ma (Toussaint, 1993).  
En el capítulo 4 se detallan los estudios más recientes que han permitido 
aumentar la base radiométrica del oriente colombiano con métodos de alta 
resolución como U/Pb en circones mediante LA-ICP-MS y SHRIMP obteniendo un 
grupo de edades entre 1850-1700Ma y 1600-1500 Ma para el basamento 
cristalino (Bonilla et al., 2019; Cordani et al., 2016; Ibanez-Mejia, 2010). 
Rodríguez et al. (2011) reportaron dataciones Ar/Ar a partir de biotita en el 
Monzogranito de Mitú de una edad plateau de 1312±11 Ma y una edad plateau 
intermedia de 1276±11 Ma y para el Neis del Caño Yi una edad plateau de 1311 ± 
10 Ma y una edad plateau intermedia de 1245 ± 10 Ma, lo que igualmente asocian 
con el evento Nickeriense.  
5.4.2 Granitos anorogénicos 
El Granito de Parguaza aflora en el Departamento de Vichada-Colombia, hacia la 
margen del Río Orinoco y es parte del gran batolito descrito en Venezuela como 
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Granito de El Parguaza (Gaudette et al., 1978). Este cuerpo representa uno de 
los granitos anorogénicos aflorantes más grandes del mundo y puede ser 
distinguido como una de las unidades colombianas más antiguas 
(Mesoproterozoico) que no han sufrido deformación. Se caracteriza por presentar 
textura rapakivi tipo wiborgita y piterlita, de composición granítica a granítica de 
feldespato alcalino tipo A, metaluminoso a peralcalino, formado en ambiente post-
colisional a anorogénico. Se obtuvo una edad U/Pb en circones por el método 
convencional de 1545 Ma (Gaudette et al., 1978). Mientras en Colombia 
mediciones de U/Pb con LA-ICP-MS en circones indican edades concordantes de 
1392 ± 5 Ma y 1402 ± 2 Ma para las partes más distales respectivamente (Bonilla 
et al., 2013), mucho más jóvenes que edades propuestas anteriormente en 
territorio venezolano. Por otro lado, Ochoa et al. (2013) obtuvieron utilizando el 
método Ar/Ar en biotita y hornblenda edades entre 1207 y 1383 Ma. 
Mientras que en el Departamento de Guainía son varios los granitos de tipo 
anorogénico que intruyen el basamento cristalino designado principalmente como 
Complejo Mitú. Uno de estos cuerpos graníticos aflora en las comunidades 
indígenas de Danta y Matraca, presenta textura rapakivi tipo Piterlita, de carácter 
anorogénico y composición monzonítica a granodioritica. Dataciones U/Pb LA-
ICP-MS en circones establecen una edad concordante de 1343 ± 8 Ma (Bonilla et 
al., 2016) y una edad promedio de 1496+/-16 Ma (ver capítulo 4) en mayor 
concordancia con las recientes edades para el Granito de Parguaza de 1390-
1400 Ma (Bonilla et al., 2016, 2013). 
5.5 Metodos 
El proceso para la separación de apatitos se realizó en diecisiete muestras de 
roca (Figura 42) que anteriormente habían sido trituradas y procesadas para la 
extracción de circones en Universiteit Gent-Bélgica y que han sido descritas y 
datadas mediante el método U/Pb LA-ICP-MS en circones (ver el capítulo 4). 
Estas muestras presentaban una suficiente cantidad de cristales de apatitos de 
buena calidad. Las muestras de roca fueron previamente trituradas y únicamente 
la fracción 62-350 µm de diámetro fue utilizada para concentrar los minerales 
pesados usando bateo “panning”. Los minerales magnéticos fueron retirados con 
un separador isodinámico Frantz. Como mínimo 100 cristales de apatito por 
muestra fueron escogidos y montados en resina epoxy para finalmente ser 
expuesta su superficie y pulida con diamante en suspensión de 6, 3 y 1 μm 
sucesivamente. Imágenes de catodóluminiscencia fueron obtenidas con un 
Reliotron CL equipado con una cámara a color disponible en la Université de 
Rennes-Francia. Las dataciones U/Pb fueron llevadas a cabo in-situ mediante un 
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laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) en la 
Universidad de Rennes-Francia usando un láser excimer ESI NWR193UC 
acoplado a un espectrómetro de masas cuadripolo Agilent 7700x con un sistema 
de dual-pumping para aumentar la sensibilidad (Paquette et al., 2014).  
 
Figura 42: mapa de localización de las muestras analizadas mediante LA-ICP-MS U/Pb 
en apatitos. 
Durante los análisis se utilizó un lugar de ablación con diámetro de 50 µm, una 
frecuencia de 5 Hz e intensidad de 6.5 J/cm². Los datos fueron corregidos por 
fraccionamiento de U-Pb y Th-Pb con repetidas mediciones del apatito patrón 
Madagascar (Cochrane et al., 2014). Junto con las incertidumbres, los apatitos 
estandar McClure (523.51 ± 2.09 Ma, (Schoene and Bowring, 2006)) y Durango 
(31.44 ± 0.18Ma, (McDowell et al., 2005)) fueron medidas para monitorear la 
precisión y exactitud de los análisis y edades producidas de 520 ± 9 (McClure, N 
= 3, MSWD = 0.47) y 32.3 ± 0.8 Ma (Durango, N = 5, MSWD = 0.76) durante el 
transcurso de los análisis. Las condiciones del equipo y el protocolo utilizado en 
este estudio son reportadas con más detalle en Pochon et al. (2016) así como 
también en la Tabla 7.  
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Apatitos magmáticos  
Preparación de 
muestras 
Separación mineral convencional, montaje en resina de 




Marca, Modelo y 
tipo 
ESI NWR193UC, Excimer 
Celda de ablación ESI NWR TwoVol2 
λ Laser  193 nm 
Pulso  < 5 ns 
Fluencia  6.5 J/cm-2 
Tasa de repetición  5 Hz 
Tamaño de la 
ablación  
50 μm  
Modo de muestreo / 
patrón 
simple 
Gas portador 100% He, Ar y N2 (3 ml/mn)  
Tiempo de análisis 
de fondo  
20 segundos 
Tiempo de Ablación  60 segundos 
Lavado de retardo 15 segundos 
Cell carrier gas flow 
(He) 




Marca, Modelo y 
tipo 
Agilent 7700x, Q-ICP-MS 
Introducción de la 
muestra 
Vía tubo convencional  




Tipo X  
Sistema de 
detección 
colector único multiplicador de electrones secundarios 
Protocolo de Análisis de resolución temporal 
138 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 




Modo de escaneo Salto de pico, un punto por pico 
Modo del detector Pulso de conteo, corrección aplicada de tiempo muerto, 
y modo analogo cuando la intensidad de la señal es > ~ 
106 cps 
Masas medidas 43Ca, 204(Hg + Pb), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U 
Tiempo de 
integración por pico  
10-30 ms  
Sensibilidad / 
Eficiencia  
28000 cps/ppm Pb (50µm, 10Hz) 
Tiempo Dwell por 
isotopo 






Apatito Madagascar utilizado como material primario de 
referencia, apatitos Durango y McClure utilizados como 




Madagascar (Thomson et al., 2012) 
Durango (McDowell et al., 2005) 




Iolite (Paton et al., 2011), VizualAge_UcomPbine (Chew 
et al., 2014) 
 
Control de calidad / 
Validación 
Durango: Wtd ave 207Pb edad corregida = 32.29 ± 0.76 
Ma 
 (N=5, MSWD=0.76; probabilidad=0.92)  
McClure: Wtd ave 207Pb edad corregida = 520.3 ± 8.8 
Ma 
 (N=3, MSWD=0.47; probabilidad = 0.78) 
5.6 Resultados 
En este trabajo se presentan los primeros datos geocronológicos para el 
basamento cristalino utilizando el método U/Pb LA-ICP-MS en apatito. Los 
cristales de apatito encontrados en cada una de las 17 muestras en general 
presentan un tamaño entre 100-300 µm y no presentan zonación. Aunque 
algunos de ellos se encuentran fracturados y con inclusiones fueron descartados 
por no aportar datos confiables. Las edades fueron calculadas utilizando 
ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003) y los diagramas fueron confeccionados en el mismo 
programa. Se obtuvieron 5 edades en rocas metamórficas en facies anfibolita alta 
aflorantes en el Rio Negro-Río Guainía entre 1400 y 1444 Ma, mientras que en 
las rocas graníticas 5 edades entre 1364 y 1507 Ma. Por otro lado, en el Rio 
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Inírida 6 edades fueron calculadas para rocas ígneas con un intervalo entre 1366 
y 1494 Ma (Figura 43). El Granito Rapakivi de Matraca presenta una edad de 
1439+/-13 Ma. 
 
Figura 43: mapa geológico con las edades LA-ICP-MS U/Pb obtenidas en apatitos y 
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Tabla 8: Relación de las edades obtenidas por el método U/Pb en apatito y sus 
edades U/Pb en circones. 
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28 1.6 1529 +/- 16 Ma Promedio 9 0.45 
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GU-338-170  Monzogranito 
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5.7 Discusión  
Para el noroccidente del Cratón Amazónico numerosos datos de los sistemas 
U/Pb (circón), Rb/Sr (biotita, muscovita y roca total), Ar/Ar (biotita y hornblenda) y 
K/Ar (biotita, muscovita y hornblenda) están disponibles y han sido interpretados 
como diferentes procesos. En Colombia, edades obtenidas en micas del 
Complejo Mitú por los métodos K/Ar (1.21-1.38 Ga) y Rb/Sr (1.15-1.34 Ga) y que 
no concuerdan con la edad de esta unidad (1.78-1.45 Ga) son interpretadas como 
un reinicio termal o metamórfico que alcanzo ~300°C y que afecto entre 1.3-1.2 
Ga estas rocas y es correlacionado con el mismo fenómeno en otras áreas del 
Cratón como el evento Nickeriense (Cordani et al., 2016; Priem et al., 1982).  
Tabla 9: Temperaturas de cierre estimadas para algunos de los termocronómetros más 
utilizados. 
Método Mineral Temperatura de cierre (°C) Referencia 
K-Ar Hornblenda 500+/-50  Harrison and Fitzgerald (1986) 
K-Ar Muscovita 350+/-50 Hames and Bowring (1994) 
K-Ar Biotita 300+/-50 Harrison et al. (1985) 
K-Ar K-feldespato 150-350 Lovera et al. (1989) 
Ar-Ar Biotita 300+/-50 Chew and Spikings (2015) 
Ar-Ar Muscovite 400+/-50 Chew and Spikings (2015) 
Ar-Ar Hornblenda 500+/-50 Chew and Spikings (2015) 
U-Pb Rutilo 450+/-50 Chew and Spikings (2015) 
U-Pb Apatito 500+/-50 Chew and Spikings (2015) 
U-Pb Monacita 700+/-50 Chew and Spikings (2015) 
U-Pb Circon 800+/-50 Chew and Spikings (2015) 
 
Utilizando varios sistemas de isotopos radiogénicos y estimando sus 
temperaturas de cierre en varios minerales se ha logrado estimar el transcurso de 
la historia de enfriamiento en segmentos de la corteza, así como también 
procesos de levantamiento/exhumación (Figura 44, Tabla 9). Respecto a las 
rocas del basamento del oriente colombiano con edades U/Pb en circones que 
han sido interpretadas de cristalización y metamorfismo de alto grado entre 1.5-
1.6 Ga y 1.7-1.85 Ga respectivamente se han utilizado las edades reportadas por 
otros autores del sistema K/Ar en biotitas y muscovitas y en combinación con 
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nuevos resultados del sistema U/Pb en apatitos podemos ejemplificar un proceso 
de enfriamiento durante el mesoproterozoico para estas rocas marcado por un 
episodio entre 1.52 y 1.44 Ga donde descendió de 800 a 500°C a una tasa de 
~2.3°C/Ma en el Rio Guainia. Mientras que a una tasa de ~3.5°C/Ma en el Rio 
Inírida, específicamente para los cerros de Mavicure (Figura 45, Figura 46). 
 
Figura 44: diagrama de T° de cierre vs tiempo para diferentes sistemas geocronológicos 
en rocas del Complejo Gnéisico Central-Canadá (Hollister, 1982). Nótese los dos 
episodios de enfriamiento identificados de 100 °C/Ma y 15 °C/Ma. 
Dicho proceso también puede ser observado en las rocas intrusivas anorogénicas 
con edades U/Pb en circón entre 1.34 y 1.55 Ga (e.g Granito de Parguaza, 
Granito rapakivi de matraca) interpretadas como de cristalización y que no 
presentan deformación. En combinación con las edades disponibles Ar/Ar en 
biotitas y hornblendas se ejemplifico un proceso de enfriamiento similar entre 1.25 
y 1.34 Ga con un descenso de la temperatura entre 800 y 350°C a una tasa de 
~4.5°C/Ma (Figura 47). Todo esto indica una relación entre el enfriamiento de las 
rocas más antiguas del basamento y de estas rocas ígneas sin deformación.  
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Figura 45: Diagrama termal ejemplificado para las rocas del Rio Guainia en el oriente 
colombiano basado en diferentes métodos radiométricos.  
 
Figura 46: Diagrama termal ejemplificado para las rocas graníticas aflorantes en los 
Cerros de mavicure-Rio Inirida basado en diferentes métodos radiométricos. 
 
Figura 47: Diagrama termal ejemplificado para las rocas graníticas aflorantes en los 
Cerros de mavicure-Rio Inirida basado en diferentes métodos radiométricos. 
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Para explicar esta concordancia nos remitimos a el planteamiento realizado por 
otros autores en donde el magmatismo anorogénico intraplaca que afecto el 
oriente colombiano y que forma parte del plutonismo a lo largo del noroccidente 
del Cratón Amazónico, para lo cual las dataciones K/Ar en biotitas de la Provincia 
Rio Negro – Juruena, registran edades de enfriamiento menores de 1.4 G.a. 
(Santos et al., 2000), y que son reflejo del levantamiento, exhumación y 
estabilización de la corteza continental de esta provincia. Aunque estas edades 
más jóvenes en los sistemas Rb/Sr y K/Ar han sido interpretadas como un evento 
de milonitización con alto grado de metamorfismo y fusión parcial de rocas entre 
1.147 y 1.468 M.a. (Santos et al., 2000) conocido como episodio metamórfico 
Niqueriense (Priem et al., 1971) también otros autores lo atribuyen a la Orogenia 
Sunsás (o Putumayo) que afectó la Provincia Rio Negro-Juruena (Ibanez-Mejia et 
al., 2015; Tassinari and Macambira, 1999, 2004) causando sobreimpresión 
metamórfica del basamento (Complejo Mitú), plegamiento y metamorfismo de 
bajo grado en las ocurrencias más occidentales de las rocas “Como Roraima-like 
Roraima” (Formación Maimachi=Grupo Tunuí) y sobreimposición metamórfica del 
Granito del Parguaza y las Suites Ígneas Intrusivas asociadas. Sin embargo, 
nuestros datos sugieren un proceso de enfriamiento continuo para este bloque 
cratonico asociado a el levantamiento producto de la intrusión de cuerpos 
anorogénicos. 
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Figura 48: Edades U/Pb en apatitos de las rocas metamórficas del Río Guainía-Río 
Negro 
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Figura 49: Edades U/Pb en apatitos de las rocas granitoídes del Río Guainía-Río Negro 
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Figura 50: Edades U/Pb en apatitos de las rocas granitoídes del Río Inírida 
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6. Capítulo: Grenvillian intraplate 
rifting and recent exhumation of 
the NW Amazonia Craton 
(Colombia) as revealed by apatite 
multi method chronologyce  
6.1 Abstract 
The crystalline basement of eastern Colombia is part of the 1.80-1.55 Ga Rio Negro-
Juruena Geochronological Province. The Statherian basement of this province, which is 
located to the north of the Guainía and south of the Vichada departments, is mainly 
composed of orthogneisses, granitoids and migmatites (1.80-1.76 Ga). Younger A-type 
1.40-1.34 Ga granites related to a continental rift or intraplate magmatism, intrude the 
basement. In the SW part of Vichada department, an undeformed olivine gabbro-troctolite 
body crops out following a NW-SE trend below a Mesoproterozoic sedimentary sequence. 
Petrographic and geochemical data suggest that the intrusion is a continental alkaline 
gabbro with metaluminous and Within-Plate characteristics. New apatite U/Pb ages 
suggest an early Neoproterozoic age of 975 ± 9 and 1002 ± 21 Ma interpreted as 
minimum age, closely mimicking the emplacement age of this pluton. The results show 
that rift or intraplate magmatism affected the Amazonian Craton assuming the Amazonia 
collision against Baltica and Laurentia in the Rodinia assembly, specifically during the 
Grenville Orogeny. Apatite fission track results on the same samples, show a Jurassic 
age of 179.8 ± 9.0 Ma combined with low mean track lengths (~11.8 µm). This apatite 
fission track data indicates a protracted residence in the apatite partial annealing zone 
and shows that a Meso-cenozoic denudation was rather a slow, continuous process.    
Keywords: apatite chronology, U/Pb, apatite fission track thermochronology, olivine 
gabbro, troctolite, Amazonian Craton, Neoproterozoic, Grenvillian 
 
 
154 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 




The Amazonian Craton is one of the largest Precambrian continental nuclei in the 
world comprising large swaths of the northeastern part of South America, mainly 
in Brazil, but with considerable extensions in Venezuela, Guyana, Suriname, 
French Guyana and NE-Colombia. It formed during the Paleo-Mesoproterozoic 
due to several accretion events, as well as extensional and crust consuming 
episodes, resulting in complex geochronological provinces (Figure 16). These 
provinces have been (re)defined and refined over the last years and the exact 
positions of their boundaries is still a matter of debate (e.g. Cordani et al., 2009, 
1979; Santos et al., 2000; Tassinari and Macambira, 1999; Teixeira et al., 1989). 
The youngest of these provinces identified hitherto is the 1.25-1.0 Ga old Sunsás 
Province (Figure 16) accreted to the west of the Rondonian-San Ignacio Province 
(1.6-1.3 Ga) and assembled with the 1.55-1.8 Ga old Rio Negro Juruena Province 
(Tassinari and Macambira, 1999, 2004; Teixeira et al., 2010).  
The Sunsás Province, as a late Mesoproterozoic collisional metamorphic belt in 
the southwestern margin of the Amazonian Craton (Figure 16), has mainly been 
studied on its southern borders in the lowlands of eastern Bolivia and western 
Brazil (Guapore Shield) and constitutes an important paleogeographic link 
between the late Meso- and the early Neoproterozoic, when Amazonia, Baltica 
and Laurentia became part of the Rodinia supercontinent (Cardona et al., 2010; 
Cordani et al., 2010, 2009; Hoffman, 1991; Li et al., 2008). It is assumed that the 
Sunsás Province extends northwards below the Amazon River underneath more 
recent cover, to the North Andean foreland basin (Cordani et al., 2009; Santos et 
al., 2000; Tassinari and Macambira, 1999, 2004).  
The Cenozoic sediments covering the Colombian segments of the Amazonian 
Craton as well as the tropical forest and soils make it difficult to demonstrate on 
the ground that the Rondonia-San Ignacio and Sunsás provinces extend into the 
northern block (Guyana Shield). Grenvillian-age crust encountered in several 
basement inliers in the northern Andes of Colombia (Figure 17), Ecuador and 
Peru seem to have a different lithostratigraphic and tectonic history than the 
Sunsás belt. Consequently this belt could represent a separate composite 
orogeny (Cardona et al., 2010; Ibañez-Mejía, 2010). Based on drill core samples 
analyses, Ibanez-Mejia (2015) suggested the existence of a younger orogenic belt 
in Colombia that they called the “Putumayo Orogen” and that is assumed to be 
coeval with the Sunsás belt, although both have a distinct geological evolution. 
The Putumayo Orogen is marked by two evolutionary stages in a Rodinian 
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context: i.e. an early tectonometamorphic event (1.05 Ga), followed by an 
anatectic melting event (1.01 Ga) resulting from an inferred arc-continent collision 
followed by a final continent-continent collision and an associated granulite–facies 
metamorphism (~0.99 Ga) (Ibañez-Mejía, 2010; Ibañez-Mejia et al., 2015). Relics 
of both events are found sporadically along the Colombian Andes (Figure 17) as 
basement inliers yielding zircon U-Pb ages of ~ 1.1-0.99 Ga (Cardona et al., 2010; 
Ibañez-Mejía, 2010; Ibañez-Mejia et al., 2015; Restrepo-Pace, 1995). 
  
Figure 16: The Amazonian Craton in South America and Geochronological Provinces 
after Tassinari and Macambira (1999). Note the extended Phanerozoic cover as for 
example in the Llanos Basin near the Andes and that only a small area of the Sunsás 
Geochronological Province (S) can be identified in the southern part of the belt W of the 
Rio Negro-Juruena Province. This constitutes the main Precambrian province identified 
so far in Colombia. 
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Figure 17: Location of the study area (red rectangle within the Rio Negro-Juruena 
Province) in the Colombian part of the NW Amazonian Craton. Also shown are A-type 
granitoide intrusions to the East (Parguaza Rapakivi Granite), Grenvillian age remnants to 
the West near and within the Andes, ages of some mafic rock outcrops with Precambrian 
and Phanerozoic covers. Modified from Cordani et al., 2010; Tassinari and Macambira, 
1999; Ibanez et al., 2011, 2016 ; Bonilla et al., 2016. 
Several intraplate rifting events have been reported in the Amazonian Craton as 
responses to the collisional stages (Cordani et al., 2010; Santos et al., 2008; 
Teixeira et al., 2010). In the whole Rio Negro-Juruena Province, anorogenic 
granite intrusions with ages between 1.6-0.97 Ga are reported (Bettencourt et al., 
1999; Bonilla et al., 2013; Dall’Agnol et al., 1999; Gaudette et al., 1978; Bonilla et 
al., 2016), whereas less common mafic to ultramafic intrusive rocks yield Rb-Sr 
and K-Ar whole-rock isochron ages between 1.20-0.94 Ga (Priem et al., 1982; 
Tassinari et al., 1996; Teixeira and Tassinari, 1976). In the SW Amazonian Craton 
some mafic rocks associated with a rift system as response to the Sunsás 
orogeny form part of a well-defined convergent active margin (Cordani et al., 
2010; Santos et al., 2008; Teixeira et al., 2010) which indicates that while the 
western side of the Amazonian Craton (Amazonia) was colliding with Baltica and 
Laurentia to build Rodinia, rifting had already initiated further inland during the 
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Late Mesoproterozoic-Early Neoproterozoic, probably as part of the Grenvillian-
Sunsás orogeny (Cordani et al., 2010; Teixeira et al., 2010). In this work, we 
discuss evidence of rift or intraplate mafic magmatism of Grenvillian age in the 
NW Amazonian Craton. We furthermore provide preliminary apatite fission-track 
thermochronometric data that hints at a late stage, i.e.  Meso-Cenozoic, slow but 
continuous final exhumation of these rocks. 
6.3 Geological and tectonic setting 
The Colombian part of the Amazonian Craton represents less than 10% of this 
Precambrian nucleus in South America, with outcrops in Vichada, Guainía, 
Vaupés, Caquetá and Guaviare departments (Figure 16, Figure 17) but is largely 
covered by thick sedimentary sequences in the Amazonas and Llanos Basin.  
6.3.1 Eastern Colombian basement (1800-1500Ma) 
Since the 1960’s, important progress has been made for the understanding of the 
geological evolution of this region which was initially simply named the Basement 
Group (Gansser, 1954). In particular, different national remote sensing programs 
(Departamento Nacional da Producäo Mineral, 1976; Huguett, 1977; Kroonenberg 
and de Roever, 2010; PRORADAM, 1979; Putzer, 1984) and dedicated field work 
produced a wealth of new data. Those studies have led to the recognition of the 
Mitú Migmatitic Complex (Galvis et al., 1979; Rodríguez García et al., 2011), or 
the Mitú Complex (Bonilla et al., 2019; López et al., 2007) as part of the 1.80-1.55 
Ga Rio Negro-Juruena Geochronological Province (Figure 17) in Colombia 
(Tassinari et al., 1996; Tassinari and Macambira, 1999). The Mitú Complex 
(Figure 3) is mainly composed of S-type monzogranites with calc-alkaline 
characteristics, and meta- to peraluminous affinity, and to a lesser extent of 
feldspathic quartz orthogneisses with zircon U/Pb ages between 1800-1760 Ma 
(Bonilla et al., 2019; Cordani et al., 2016; Kroonenberg, 2019; López et al., 2007). 
Younger granitoids exhibit variable compositions, porphyritic textures and contain 
ovoid feldspar phenocrysts that crystallized some 1750 Ma ago during the 
Statherian (Bonilla et al., 2019). On this Statherian basement, a metasedimentary 
sequence, associated with the Tunui Group in Brazil (Almeida et al., 2004; Santos 
et al., 2003) was deposited about 1750 - 1600 Ma ago (Bonilla et al., 2019) and 
extends to the north into the Naquen and Caranacoa mountains (Figure 17). This 
Precambrian cover in the south of Guainia Department contains an upper, with 
partly tourmalinization, quartzite facies, locally influenced by metasomatism 
associated with a two-micas granite intrusion some 1600-1550 Ma ago (Bonilla et 
al., 2019, 2019). The latter is probably part of the Rio Içana Intrusive Suite 
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described in Brazil (Almeida et al., 2004; Almeida and Larizzatti, 1996; Carneiro et 
al., 2017a, 2017b; Veras, 2012), and evolved by partial melting of cratonic 
protoliths  (Almeida et al., 1997). In a similar way, other ~ 1600 – 1500 Ma old 
granites have been described along the whole Colombian eastern territory 
(Cordani et al., 2016; Ibañez-Mejía, 2010; Priem et al., 1982). 
Medium grade amphibolite facies metamorphic rocks within a series of essentially 
juvenile magmatic arcs in the Rio Negro Juruena province are interpreted as 
subduction related by several workers (Cordani et al., 2016; Tassinari and 
Macambira, 1999).  
 
Figure 18: Geological map of the study area (red rectangle in Figure 17) with sampling 
points in the NW-trending gabbro surrounded by units interpreted as Mesoproterozoic 
(modified from Franco J.A et al., 2014; Franco et al., 2002; Gómez Tapias et al., 2015).  
6.3.2 Anorogenic magmatism (1500-1000 Ma) 
Several rapakivi intrusive suites in the Brazilian SW Amazonian Craton (e.g. Santo 
Antonio, Teotonio, Alto Candeias) represent extensional anorogenic magmatism 
associated with the terminal stages of the Rondonian–San Ignacio orogeny 
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(Bettencourt et al., 1999). In a similar way, in the NW part of the Rio Negro-
Juruena Province, evidence of rift or intraplate magmatism exists, including ~1.55 
to 1.34 Ga rapakivi granite intrusions like the Parguaza and Matraca rapakivi 
granites (Bonilla et al., 2013; Bonilla et al., 2016; Gaudette et al., 1978). Later, the 
regional tectono-thermal “Nickerie-K’Mudku” event affected the area and 
temperatures above 300°C resetted (partially) the Rb-Sr and K-Ar systems, 
leaving 1300 – 1200 Ma cooling ages (Cordani et al., 2016; Galvis et al., 1979; 
Priem et al., 1982). 
Table 3: Mafic rocks of Grenvillian age reported in the NW and SW Amazonian Craton 
margin (Cordani et al., 2010) 
Location and Rock type  Age (Ma) Method and Reference 
NW Amazonian Craton 
Papuri River: Augite-dolerite,  1225 Rb/Sr whole rock, Priem (1982)  
Serra Traira, NW Brazil: 
Dolerite dikes 
 940–980 K–Ar,  Tassinari (1996) 
North of Manaus, Amazonas: 
Gabbro intrusion 
1100 K–Ar, Teixeira (1978);  Tassinari (1996) 
Pira-Parana River: Diabase 
dike,  
1180 Rb/Sr, whole rock Priem (1982)  
Augite-gabbro 1200 Rb/Sr whole rock, Priem (1982)  
Augite-gabbro 1180 Rb/Sr whole rock, Priem (1982)  
SW Amazonian Craton 
Northern Rondonia State of 
Brazil: dolerite dikes, gabbros 
and alkaline intrusions 
1050–1200  K–Ar + Rb–Sr Teixeira (1978),  Tassinari (1996) 
Southern Rondonia State of 
Brazil: dolerite dike swarms 
 1000–1100  K–Ar Teixeira (1978),  Tassinari (1996) 
 
Younger <1.0 Ga intra-plate A-type granites in the SW Amazonian Craton 
(Teixeira et al., 2010) produced by extensional tectonics and rifting preceding two 
independent collisional events ~1.25 to 1.0 Ga indicated by the Ji-Paraná shear 
zone and the Sunsás belt (Teixeira et al., 2010) were hitherto unknown in the NW 
Amazonian Craton, but have been recently described in Colombia by Ibañez-Mejia 
et al. (2015) as Putumayo Orogen (Figure 16).  
Less prominent than the felsic intrusions, but locally important, mafic intrusions 
and dikes occur in the Amazonian Craton, as for example on its western margin, 
where they are mainly of Grenvillian age (Table 3). Unfortunately, the tropical 
climate and associated strong weathering reduce the number of outcrops for this 
type of rocks still more. Where they are visible, they cross-cut the basement or the 
overlying meta-sedimentary sequences along pre-existing major NE–SW or NW–
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SE trends forming dikes dated by Rb/Sr whole-rock analyses between 1225-1100 
Ma (Priem et al., 1982). Teixeira et al. (2010) describe mafic dikes, sills and 
graben basins as product of post-tectonic to anorogenic stages in the SW 
Amazonian Craton that took place after 1 Ga. 
6.3.3 Post Mesoproterozoic events 
The youngest known intracratonic magmatic episode in the NW Amazonian 
Craton is a rift-related alkaline subsiliceous event (Nepheline Syenite of San José 
del Guaviare) with Neoproterozoic-Ediacaran to Cambrian ages (U/Pb zircon 
emplacement ages) of ~578 Ma (Mejia et al., 2012) and biotite K-Ar and Rb- Sr 
cooling ages of 445 – 495 Ma (Pinson et al., 1962). Recent LA-ICP-MS U/Pb 
zircon ages of ~609 Ma (Franco et al., 2018) near to El Jordan, suggest a long 
emplacement and cooling history for this large body probably associated with the 
Pan-African - Braziliano orogeny, when mobile belts accreted to the NW margin of 
Gondwana. Further west, no intracratonic intrusions are reported.   
During the Phanerozoic, predominant uplift and erosion of the NW Amazonian 
Craton are evidenced by large stratigraphic hiatus, interrupted by several 
transgressions and marine depositional regimes during the Paleozoic (e.g. 
sandstone Araracuara Formation during Silurian (?), NW-trending Güejar- 
Apaporis Graben filled with marine platform and continental sediments). The 
Colombian Cretaceous Transgression which extended at least to the modern 
Eastern Cordillera at the western Amazonian Craton boundary was the most 
prominent expression of a Pre‐Andean extension. It occurred in various back-arc 
zones with recognizable syn- and post-rift phases of basin evolution (Horton, 
2018) as result of an intensification of the Nazca plate subduction below the 
incipient South American continent. The related rapid uplift and erosion of the 
Amazonian Craton caused widespread Mesozoic stratigraphic gaps all over the 
craton’s cover and a high flux of Precambrian sourced sediments filling the Andes 
or Llanos Basin (Cardona et al., 2011) mainly in east – west directed fluvial 
systems.  
The Cenozoic Andean history shows a less pervasive extension in the midst of the 
Andean orogeny and affected specific fore-arc lowlands, elevated hinterland 
regions, and isolated retro-arc settings (Horton, 2018). Also, since the Paleogene, 
the Andean orogeny changed the fluvial systems in the Colombian Amazonian 
Craton with its continental sedimentary cover now directing the rivers eastwards to 
the Orinoco Basin or to the Amazonian Basin. 
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6.4 Methods 
6.4.1 Petrography and whole rock geochemistry 
Seven thin sections were analyzed under a Zeiss Axio Scope A1 petrographic 
microscope using 300 points for modal classification following the IUGS 
recommendations (Gillespie and Styles, 1999; Maitre et al., 2002; Streckeisen, 
1978). Whole rock geochemistry by means of XRF was carried out on 2 samples 
(Af 4 and Af 7) with different petrographic features (same samples that were used 
for U/Pb apatite geochronology), which were pulverized and mixed with Merck 
spectromelt wax at ratio sample:wax of 10:1 and measured with a Phillips 
MagixPro PW - 2440 X-ray fluorescence spectrometer (4 kW, Rh-tube, detection 
limit 20 ppm for heavy elements) at the National University of Colombia. For 
interpretation and diagrams, the GCDkit5.0 software (Janousek et al., 2008) was 
used. 
6.4.2 Apatite U-Pb geochronology by LA ICP-MS  
Mineral separation procedures on two crushed gabbro samples at Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (Brazil) yielded to low zircon contents in the 
concentrates, but sufficient apatite crystals of good quality. Rocks were crushed 
and heavy minerals were successively concentrated using panning and heavy 
liquids techniques on the 62-250 µm fraction. Magnetic separation using a Frantz 
isodynamic separator was subsequently performed. From the non-magnetic heavy 
fraction, apatite grains were carefully handpicked under a binocular microscope 
and embedded in epoxy. The grains were then grounded and polished with a 6.3 
and 1μm diamond suspension successively. 
In the first sample, apatite cathodoluminescence (CL) images were acquired using 
a Reliotron CL system equipped with a digital color camera at Géosciences 
Rennes. U-Pb geochronology was conducted by in-situ laser ablation inductively 
coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) at Géosciences Rennes 
University using an ESI NWR193UC Excimer laser coupled to a quadripole Agilent 
7700x ICP-MS equipped with a dual pumping system to enhance sensitivity 
(Paquette et al., 2014). During the analyses, we used an ablation spot diameter of 
50 µm, a repetition rate of 5 Hz and a fluence of 6.5 J/cm². Data were corrected 
for U-Pb and Th-Pb fractionation and for the mass bias by standard bracketing 
with repeated measurements of the Madagascar apatite standard (Cochrane et 
al., 2014). Along with the unknowns, the apatite standards McClure (523.51 ± 2.09 
Ma (Schoene and Bowring, 2006)) and Durango (31.44 ± 0.18Ma  (McDowell et 
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al., 2005a)) were measured to monitor precision and accuracy of the analyses 
where they yielded ages of 520 ± 9 (McClure, N = 3, MSWD = 0.47) and 32.3 ± 
0.8 Ma (Durango, N = 5, MSWD = 0.76). The instrumental conditions and 
protocols used in this study are reported with more detail in Pochon et al. (2016) 
and Table 4. 
A different protocol was used for the second sample. This protocol is designed to 
acquire fission tracks and trace elements data on the same spots as the U-Pb 
ages (see below). Because of the etching necessary for AFT dating, CL images 
could not be acquired on this sample. The same laser and ICPMS were used, but 
the ablation was made with a spot size of 30 µm, a repetition rate of 7 Hz and a 
fluence of 6 J/cm2. The full instrumental conditions and U-Pb dating protocol are 
reported in Supplementary Table 4. Similarly to the first sample, data were 
corrected for U-Pb and Th-Pb fractionation and for the mass bias by standard 
bracketing with repeated measurements of the Madagascar apatite standard 
(Cochrane et al., 2014). The apatite standards McClure (523.51 ± 2.09 Ma, 
(Schoene and Bowring, 2006)) and Durango (31.44 ± 0.18Ma,(McDowell et al., 
2005b)) were used as secondary standard and yielded a weighted mean 207Pb-
corrected age of 528.9 ± 7.0 (McClure, N = 11, MSWD = 0.41) and 31.7 ± 2.2 Ma 
(Durango, N = 24, MSWD = 0.55). 
Table 4: Operating conditions of the LA-ICP-MS equipment 
Laboratory & Sample 
Preparation 
 
Laboratory name Géosciences Rennes, UMR CNRS 6118, Rennes, France 
Sample type/mineral Magmatic apatite  
Sample preparation Conventional mineral separation, 1 inch resin mount, 1m polish to finish 
Imaging CL: RELION CL instrument, Olympus Microscope BX51WI, Leica Color Camera 
DFC 420C 
Laser ablation system  
Make, Model & type ESI NWR193UC, Excimer 
Ablation cell ESI NWR TwoVol2 
Laser wavelength  193 nm 
Pulse width  < 5 ns 
Fluence  6.5 J/cm-2 
Repetition rate  5 Hz 
Spot size  50 μm  
Sampling mode / pattern Single spot 
Carrier gas 100% He, Ar make-up gas and N2 (3 ml/mn) combined using in-house smoothing 
device 
Background collection  20 seconds 
Ablation duration 60 seconds 
Wash-out delay 15 seconds 
Cell carrier gas flow (He) 0.75 l/min  
ICP-MS Instrument  
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Make, Model & type Agilent 7700x, Q-ICP-MS 
Sample introduction Via conventional tubing  
RF power  1350W 
Sampler, skimmer cones Ni 
Extraction lenses X type 
Make-up gas flow (Ar) 0.87 l/min 
Detection system Single collector secondary electron multiplier 
Data acquisition protocol Time-resolved analysis 
Scanning mode Peak hopping, one point per peak 
Detector mode Pulse counting, dead time correction applied, and analog mode when signal 
intensity > ~ 106 cps 
Masses measured 43Ca, 204(Hg + Pb), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U 
Integration time per peak  10-30 ms  
Sensitivity / Efficiency  28000 cps/ppm Pb (50µm, 10Hz) 
Dwell time per isotope 5-70 ms depending on the masses 
Data Processing  
Gas blank 20 seconds on-peak  
Calibration strategy Madagascar apatite used as primary reference material, Durango and McClure 
apatites used as secondary reference material (quality control) 
Reference Material info Madagascar (Thomson et al., 2012) 
Durango (McDowell et al., 2005) 
McClure (Schoene and Bowring, 2006) 
Data processing package 
used  
Iolite (Paton et al., 2010), VizualAge_UcomPbine (Chew et al., 2014) 
 
Quality control / Validation Durango: Wtd ave 207Pb corrected age = 32.29 ± 0.76 Ma 
 (N=5, MSWD=0.76; probability=0.92)  
McClure: Wtd ave 207Pb corrected age = 520.3 ± 8.8  Ma 
 (N=3, MSWD=0.47; probability = 0.78) 
6.4.3 Apatite Fission Track Thermochronology and trace element 
concentrations 
The apatite fission track (AFT) method is a low-temperature thermochronological 
technique which is based on the accumulation of defects due to spontaneous 
fission of 238U in the apatite crystal lattice. At geological timescale fission tracks 
in apatite are considered stable at temperatures lower than ~60°C, while they 
anneal completely at temperatures above ~120°C (e.g. (Ketcham et al., 1999; 
Wagner and Van den haute, 1992). Between these two temperature thresholds, 
fission tracks (initially ~16µm) in apatite are gradually shortened, defining the 
Apatite Partial Annealing Zone (APAZ), which depends to some extent on the 
chemical composition of the apatite crystals (Green et al., 1989; Wagner and Van 
den haute, 1992)). With a minimum of ~100 measured confined fission track 
lengths it is statistically viable to model or reconstruct the low-temperature thermal 
history of the apatite-bearing rock sample (e.g. (Ketcham et al., 1999)), but 40 
track lengths are considered the absolute minimum (Rahn and Seward, 2000). If 
significantly less than 100 confined tracks could be measured, only a qualitative 
(and rather speculative) model can be retrieved, and interpretation of the AFT data 
and accompanied time-temperature model has to be done with care.  
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Fission tracks were counted on 800x magnification with a Nikon Eclipse NI-E 
microscope system and imaged with a DS-Ri2 camera attached to the microscope 
system. The determination of the uranium concentration for fission track dating 
followed the analytical protocol of Donelick et al. (2005b, 2005a). In contrast to the 
LA-ICPMS absolute calibration approach of Hasebe et al. (2004), which employs 
the 238U fission-decay constant, a fission-track registration factor and a 
calibration factor for etching and observation, Donelick et al. (2005b, 2005a) used 
a modified zeta calibration approach (cf. Hurford and Green, 1983) for LA-ICPMS 
apatite U concentration measurements. The method assumes that the apatite 
43Ca signal intensity during a given LA-ICP-MS session acts as a proxy for the 
volume of apatite ablated, and hence the apatite 238U/43Ca ratio yields relative U 
concentration measurements. In this study an extensive primary LA-ICPMS 
session was undertaken on crystals of Durango apatite (31.44 ± 0.18 Ma (2σ), 
(McDowell et al., 2005b)) that were previously counted for fission tracks to yield a 
primary LA-ICPMS zeta factor. The uncertainty on the calibration procedure 
(including the age uncertainty and the counting statistics related to the number of 
spontaneous tracks counted in the Durango standard) was propagated through to 
the final zeta calculation. These same crystals of Durango apatite were then 
analysed in subsequent LA-ICPMS (along with apatite unknowns for fission-track 
dating) to yield a session-specific calibration factor on the primary zeta value. 
Inter-session drift in both the primary and subsequent LA-ICPMS sessions was 
corrected for by monitoring the 238U/43Ca ratio of NIST612 standard glass. 
Depth-related variations in U concentration were accounted by incorporating a 
function within the Iolite “Trace elements” data reduction scheme that weights 
appropriately the 238U/43Ca ratio with depth. A primary zeta factor of 26.90 ± 
0.46 a*cm², based on 100 grids of Durango apatite was used for apatite fission 
track age calculation of the olivine-gabbro sample. Chlorine measurements are 
calibrated with a synthetic “Bamble” apatite (e.g. Chew et al., 2016). 
Data reduction for trace-element data acquired on the same spots was undertaken 
using the freeware Iolite package of Paton et al. (2011), with the “Trace Elements” 
data reduction scheme. NIST612 was used as primary reference material. Cl 
concentration measurements followed the analytical protocol of Chew et al. 
(2016). The 35Cl background-corrected signals for each apatite analysis were 
normalized to the internal standard (43Ca) and then sample-standard bracketing 
was employed using synthetic apatites of known Cl concentration (chlorapatite 
end member 6.81 wt% Cl, (Klemme et al., 2013) and Durango fluorapatite (0.37 
wt% Cl). 
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6.5 Results  
6.5.1 Petrological and geochemical results 
The mafic intrusive body discovered in the SW of the Vichada Department 
outcrops 6 km along a small creek called “Caño Viejita”, a tributary of the 
Guaviare River (Figure 18). The gabbro trends N40W with unclear extension, as 
to the north it is covered by a ~50 m thick sedimentary sequence that outcrops as 
“Tepui” with <10° dip, and fringed by vertical cliffs (Figure 19A). Spheroidal 
weathering produced by the tropical climate (Figure 19B) is abundant. High 
ilmenite content visible in the fresh rock (Figure 19C) leads to alluvial “black sand” 
deposits as weathering product of the gabbro which were mined for titanium. 
Petrographically, the rock varies from olivine-gabbro to troctolite composition with 
plagioclase, olivine and only few pyroxene in the troctolite (Figure 20C,D). 
Accessory minerals are ilmenite, rutile (Figure 20A,B), large apatite crystals and 
baddeleyite. Alteration products of olivine and pyroxene are chlorite, serpentine 
and iron oxides. Parts of the olivine gabbro exhibits poikilitic texture where large 
plagioclase phenocrysts and pyroxene crystals occupying spaces between 
plagioclases (Figure 21) while other portions show interstitial and intergranular 
textures.  
 
Figure 19: Main geological features in the study area; A) sub-horizontal layers of the 
Mesoproterozoic sedimentary sequence with characteristic waterfall of the Viejita creek; 
B) spheroidal forms resulting from tropical weathering of the gabbro; C) Binocular image 
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(10x) of ilmenite crystals in plagioclase and pyroxene, within an undeformed gabbro 
texture. 
 
XRF data for major and some trace elements are shown in Table 5. SiO2 content 
is between 47.85% and 48.15%. High TiO2 content from 3.12% to 3.43% is 
reflected in abundant rutile and especially ilmenite mineralization in the rocks. 
While Al2O3 content from 15.55% to 15.83% is normal, K2O content from 1.89% 
to 2.04% is rather high for a gabbro, whereas CaO from 7.39% to 8.24% and MgO 
from 4.27% to 4.45% are rather low. Geochemical-petrotectonic discrimination 
patterns (Figure 22) such as Na2O+K2O vs SiO2 (Cox et al., 1979) locate this 
intrusive in the field of continental alkaline metaluminous gabbro (Shand, 1943) of 
Within-Plate characteristics based on the Zr-Y relationship (Pearce and Norry, 
1979). However, due to the XRF-detection limit, other important trace elements for 
geotectonic interpretations were not available. 
 
Figure 20: Thin-sections micro-photographs of samples from Viejita creek, A-B) olivine 
gabbro showing plagioclase and pyroxene, crossed by acicular rutile crystals; C-D) 
troctolite with high replacement of plagioclase by sericite and olivine by serpentine + 
chlorite. Large apatite crystals and high ilmenite content can be observed. 
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6.5.2 Geochronological results 
As zircon and baddeleyite contents in the olivine gabbro and troctolite samples are 
very low and only a few grains were found in thin sections as inclusions inside 
ilmenite or at the boundary between plagioclase and olivine grains, for U-Pb 
dating apatite instead of zircon was used. Two samples (AF-1 and AF-10) with 
large and abundant apatite grains, which exhibit perfect euhedral prism shapes 
and grain sizes between 100 to 500 μm were selected. CL–images of sample AF-
1 exhibit yellow-grayish luminescence free of visible internal structures like cores 
or zoning (Figure 23).  
 
Figure 21: Thin-sections micro-photographs of samples from Caño Viejita, A-B) olivine 
gabbro with interstitial texture showing plagioclase, pyroxene and olivine crystals altered 
to chlorite; C-D) olivine gabbro with intergranular texture, abundant ilmenite and pyroxene 
partially altered to chlorite; E-F) olivine gabbro with poikilitic texture that involves pyroxene 
laths enclosed by plagioclase. 
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U/Pb data of twenty-three apatite grains from the sample AF-1 (Table 6) plotted in 
a Tera-Wasserburg diagram (Figure 24) show discordant ages with a rather high 
proportion of common (non radiogenetic) Pb and 207Pb/206Pb ratios between 
0.38 and 0.49. They yield a lower intercept age of 1001 ± 59 Ma (MSWD=0.95) 
with a 207Pb/206Pb initial value of 0.945 (Figure 24). If the discordia is forced to a 
207Pb/206Pb value of 0.909 ± 0.004, calculated for an age of 1000 ± 50 Ma 
following the Pb evolution model of Stacey and Kramers (1975), we obtain a 
similar, although more precise, age of 975 ± 9 Ma (Figure 24). The weighted 
average 207Pb-corrected date is equivalent at 979 ± 10 Ma (Figure 24). 
Table 5: XRF geochemistry of gabbro samples 
Elements Af 4 (wt.%) Af 7 (wt.%) 
SiO2 48.15 47.85 
Al2O3 15.83 15.55 
Fe2O3 13.07 12.75 
CaO 7.4 8.2 
MgO 4.46 4.28 
Na2O 3.83 3.7 
TiO2 3.12 3.43 
K2O 2.05 1.9 
P2O5 1.54 1.72 
MnO 0.156 0.172 
Ba 0.105 0.084 
Sr 0.079 0.074 
Cl 0.056 0.103 
S 0.048 0.059 
V 0.039 0.038 
Zr 0.03 0.027 
Zn 0.017 0.013 
Cr 0.009 0 
Rb 0.005 0.007 
Y 0.005 0.004 
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U/Pb data of the 35 apatite grains from the second sample (AF-10 in Table 6) 
yield a lower intercept age of 961 ± 61 Ma with a 207Pb/206Pb of 0.864 (Figure 
24). The forced regression with an initial common Pb value of 0.909 ± 0.004 yield 
an age of 1002 ± 21 Ma (Figure 24) coherent with the weighted mean 207Pb-
corrected age of 1034 ± 26 Ma (Figure 24). Therefore the unforced age is 
coherent with the troctolite sample age. However the corrected age (based on 
Stacey and Kramers, 1975 single evolution model) seems a bit older. Although the 
correction is questionable the fact that both samples share a common history is 
meaningful. 
 
Figure 22: Gabbro samples plotted in A) Na2O+K2O vs SiO2 diagram after Cox et al. 
(1979) B) Zr/Y vs Zr for basalts after Pearce and Norry (1979). 
 
Figure 23: Embedded apatite crystals under the binocular (left) and magnified CL-images 
showing homogeneous yellow-grayish luminescence (right). 
 
 
170 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
The AFT central age of 179.8 ± 9.0 Ma (Figure 25) based on 33 grain analysis is 
consistently Lower Jurassic (Toarcian) (Table 7, Figure 9). The chlorine content 
for the Vichada gabbro apatite is 0.28 ± 0.13 w%, and single grain ages are not 
related to Cl-content (Figure 25). The spontaneous fission track density is rather 
low, and only 47 horizontal, confined tracks could be measured. The mean track 
length from this limited data set is short at 11.8 µm, with a large standard deviation 
of 1.9 µm. An attempt for a thermal history reconstruction is made, but is based on 
an absolute minimum of track length information. C-axis projection (Ketcham et 
al., 2007) of the apatite fission tracks was performed because the data showed 
anisotropic annealing and follows the model of Donelick et al. (1999) (Figure 25B). 
Subsequentely the c-axis projected length data and the compositional data (i.e. 
the Chlorine-content) were modelled (Figure 25C) with the QTQt software (v5.6.0) 
(Gallagher, 2012). After c-axis projection, the mean track length of the sample 
increased from 11.8 to 13.5 µm and the distribution of the track length histogram 
was much narrower (Figure 25D).   
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Figure 24: Tera–Wasserburg Concordia diagrams and weighted average 207Pb-corrected 
ages for the apatite samples dated in this study. 
 
 
Figure 25: Apatite fission track results of the Vichada gabbro sample (A) Radial plot of the 
analyzed sample with compositional data added as colour scale (using IsoPlotR; 
Vermeesch, 2018). (B) Scatter plot indicating the decreasing trend for apatite fission track 
length with angle to the c-axis. (C) Thermal history model performed with QTQt 
(Gallagher, 2012) illustrating the slow cooling through the apatite partial annealing zone 
(60°-120°C). (D) Model fit of the expected Tt model (i.e. the black curve in panel C) with 
the c-axis projected length data.  
6.6 Discussion and conclusions 
The Northwest Amazonian Craton outcrops in Eastern Colombia yield ages 
between ~1.80-1.70 Ga and were defined as part of the Mitú Migmatitic Complex 
(Galvis et al., 1979; Rodríguez García et al., 2011) or the Mitú Complex (Bonilla et 
al., 2019; López et al., 2007) as portion of the 1.80-1.55 Ga Rio Negro-Juruena 
Geochronological Province (Tassinari et al., 1996). This complex was affected by 
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several metamorphic, magmatic and tectonic episodes during the 
Mesoproterozoic, among them a 1.40-1.34 Ga intraplate magmatic event of A-type 
granite emplacement (Parguaza Granite, Matraca rapakivi granite) and also the 
Nickerie-K’Mudku thermal event 1.3-1.2 Ga ago with resetting of the K/Ar and 
Rb/Sr systems. Models for the accretionary evolution of the Amazonian Craton 
suggest that younger processes as those that led to the formation of the 
Rondonia-San Ignacio (1550–1300 Ma) and the Sunsás (1.25–0.99 Ga) orogenic 
belts in the southern block, should have occurred in the north-western part in a 
similar way, which is, however, obscured near the Andean Belt by widespread 
thick Cenozoic sedimentary cover, thus inhibiting to demonstrate that these belts 
indeed extended into the northern block. 
Consequently, the 1.05-0.99 Ga Putumayo Orogen proposed by several authors 
(Ibañez-Mejía, 2010; Ibañez-Mejia et al., 2015) might represent the NW equivalent 
of the Sunsás orogenic belt. Both belts, however, have a distinctly different 
posterior geological evolution, resulting, amongst others, in a different structural 
fabric of both. The Putumayo Orogen was defined based on sporadic ~0.99-1.1 
Ga old basement inliers along the Colombian Andes whose high-grade 
metamorphism suggest them to be relicts of a continent-continent collision 
(Amazonia-Baltica in this case) during the aggregation of the Mesoproterozoic 
supercontinent Rodinia. This was proposed by Hoffman (Hoffman, 1991) and later 
confirmed in several parts of the Amazonian Craton (Cardona et al., 2010; 
Cordani et al., 2005). Rivers (Rivers, 1997) proposed three orogenic pulses in the 
Canadian Grenville province, the Elzevirian (starting ~1.35 Ga), Ottawan (~1.15 
Ga) and Rigolet (~1.0 Ga). Only the last episode (Rigolet) has affected the entire 
magmatic-tectonic Grenville-province where the Sunsás-belt acted as the 
Amazonia-Baltica counterpart of the Grenville belt on the Laurentia side during the 
collision, culminating in the final amalgamation of the Rodinia supercontinent. 
Cordani et al. (2010) describe 5 possible effects of intra-plate events of 
Grenvillian-type age in Amazonia: (1) deformation along fracture zones; (2) 
occurrence of mafic dike swarms; (3) emplacement of alkaline igneous 
complexes; (4) cratogenic intrusions of granitic character; and (5) thermal events 
producing isotopic rejuvenation on micas during these events. The Amazonian 
Craton seems to have behaved as a rigid block where deformation mostly 
concentrated along pre-existing major shear zones, which allowed the uplift of the 
intervening blocks, sometimes generating rift basins, emplacement of bi-modal 
magmatic suites and extensional fractures which were filled by mafic dike swarms 
(Cordani et al., 2010) or intrusions. According to this, granitic, mafic and syn-
sedimentary sequences of Grenvillian age outcropping in the Colombian Rio 
Negro Juruena Province would be the result of different stages of intraplate rifting 
Capitulo 6 173 
 
induced by continent-continent collision (Putumayo Orogen and Sunsás belt) 
developing a shear-forces system and eventually also giving easier channels for 
the ascent of magmas.  
Another gabbro 10km to the west of the study area (Cerro Siare, Figure 18) 
reported by Franco (2002) composed of 55-60% plagioclase, 3-5% pyroxene, 2-
8% olivine and 25-30% chlorite and serpentine as product of olivine and pyroxene 
weathering crosscut as a vertical dike the pre-intrusive sedimentary sequences. 
Initially, Vesga & Castillo (1972) informally described the sedimentary sequence 
as “Raudales-Iteviare Sandstone”. Based on previous studies by Galvis et al. 
(1979) and indirect information (e.g. geomorphology, remote sensing) in the 
updated Colombian Geological Map (Gómez Tapias et al., 2015) this sedimentary 
unit is – erroneously - assumed to be of Ordovician age and correlated with the 
Araracuara Formation. However, Franco (2002) described in detail the unit as part 
of the Mapiripana Formation, composed of 372 m thick sub-arkoses to quartz 
sandstones and conglomeratic sandstones of Mesoproterozoic age, which in our 
opinion is more likely to be part of a northern extension of the Tunui Group which 
also forms the Naquen and Caranacoa mountains. 
In most mafic rocks, primary incompatible HFSE elements like Zr, Hf, U or LILE-
elements such as K and their associated minerals as zircon and/or baddeleyite 
are lacking or only occur in low quantities, thus strongly inhibiting conventional U-
Pb and 40Ar/39Ar dating on common minerals like mica, K-feldspar or zircon. 
Fortunately, apatite crystals found in an undeformed intrusive mafic body proved 
to contain sufficient uranium for radiometric dating thus allowing new apatite U-Pb 
LA ICP-MS and apatite fission track (AFT) ages of two olivine-gabbro and 
troctolite samples from the informal unit called Caño Viejita Gabbro by Franco et 
al. (2014) in the Colombian Vichada Department (Figure 18). These apatite U-Pb 
ages most likely represent emplacement ages rather than a posterior thermal 
event because the U/Pb apatite closure temperature of ~500°C is much lower 
than the magma emplacement temperature of such small mafic dikes or sills 
which solidify and cool below the apatite closure temperature in less than ~100 
years. This suggests a mafic magmatism caused by intraplate rifting events, as a 
response of the Rodinia Supercontinent assembly preceded by the Grenvillian 
orogeny. The high olivine content of these rare bodies in this part of the 
Amazonian Craton compared with the mainly felsic rocks of the Rio Negro-
Juruena province point to a mantle origin and rifting caused by strong collisions 
like those produced during the Grenvillian occurring in this time window.  
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The NE-SW and NW-SE structural trends in the Eastern Colombian basement 
were interpreted mainly as result of compression during Mesoproterozoic 
accretion stages (Galvis et al., 1979; Tassinari and Macambira, 1999) and are 
visible as main lineaments all over the Amazonian Craton that could be due to 
compressional episodes of the Rondonian-San Ignacio orogeny, and especially 
the continental collision related to the Sunsás orogeny (Cordani et al., 2010). The 
Early Neoproterozoic gabbro intrusion with NW-SE trend described in this article is 
correlated with other mafic bodies outcropping near to the Vaupés and Apaporis 
rivers, which show the same pattern and are parallel with respect to the orogenic 
tracts in the NW Amazonian Craton.  
The mafic intrusion presented in this study has been classified as an olivine-
gabbro to troctolite, with a geochemical-petrotectonic discrimination patterns of 
continental metaluminous alkaline gabbro (Shand, 1943) of Within-Plate 
characteristics (Pearce and Norry, 1979) and exhibits similar characteristics as 
dolerites and augite-gabbros from other outcrops to the south reported by Priem et 
al. (1982). All this indicates that the mafic intrusion has been emplaced during a 
NW-SE trending intra plate or rifting event some (slightly before) 970 Ma ago 
affecting the Rio Negro Juruena Province, possibly associated with the Putumayo 
Orogeny in late phases of the Amazonia-Baltica-Laurentia collision. Possibly a 
sedimentary basin opened during this process or earlier giving place to the 
accumulation of sediments perhaps during the late Mesoproterozoic which later 
partially metamorphosed and cover and limit actually the access to this intrusion.  
Normalized Rare Earth Element data obtained on the analyzed apatite crystals of 
the olivine-gabbro is plotted in Figure 26 and normalized against Chondrite values 
of (McDonough and Sun, 1995). The negative Eu-anomaly in the Rare Earth 
Element plot is visible for all apatite crystals (Figure 26). This anomaly is caused 
by the crystallization of plagioclase (Rollinson, 1993). The overall higher values for 
the LREE (left) than for the HREE (right) is typical for olivine and pyroxene 
crystallization (Rollinson, 1993; Chapter 4). Again, these minerals are described 
during our petrographic investigation (Figure 20, Figure 21).  
The apatite fission track central age  of 179.8 ± 9.0 Ma of unaltered apatite 
crystals in the fresh looking gabbro, visualized in Figure 25, in spite of some 
critical points to consider (short mean track length of 11.8 µm (lm), c-axis 
projected mean track length (13.3 µm), only 47 measurements) allows some 
interesting preliminary conclusions. The time-temperature path with the highest 
probability indicates continuous and slow cooling through the apatite Partial 
Annealing zone in the Meso- and Cenozoic. Hence, the AFT dating of this single 
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sample indicates that the olivine-gabbro was exhumed slowly since the Jurassic. 
To understand the thermal history of the Colombian part of the Rio Negra Juruena 
part of the Amazonian craton, more thermochronological data is needed. Apatite 
and zircon fission track thermochronology has previously been focused mainly on 
the Andes, where mostly Andean, i.e. mainly Cenozoic ages are retrieved from 
basement rocks (Amaya et al., 2017; Parra et al., 2009; Villagómez and Spikings, 
2013). The analyzed sample located ~400km southeastwards of the Andean 
thrust front hence did not experience final cooling as a result of Andean 
deformation, but rather experienced a gradual, slow cooling through the 60°-
120°C temperature window (Apatite Partial Annealing Zone). This slow cooling 
occurred in the regional context of Mesozoic extension during which backarc 
basins and marginal basins developed in western South America (Coney and 
Evenchick, 1994; Dalziel, 1986; Mpodozis and Ramos, 1990). The source-material 
for these basins were predominantly clastic sediments originating from the 
cratonic lithosphere (e.g. Horton, 2018 and references therein). Further possible 
geochronological evidence for the gradual, slow erosion of the Grenvillian 
remnants are found in the Llanos basin to the west of our study area, in which the 
950-1050 Ma age population is one of the most dominant zircon U-Pb age 
population through the sedimentary section from the Paleozoic to the late 
Cenozoic (Horton et al., 2010).   
 
Figure 26: Apatite REE-plot normalized on chondrite values of McDonough et al. (1991). 
The LREE are displayed on the left of the horizontal axis, while the HREE are positioned 
on the right of the axis. The vertical axis has a logarithmic scale and displays the REE 
concentration for each apatite crystal, normalized over the chondrite values of 
McDonough et al. (1991).  
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Table 6: U/Pb LA-ICP-MS data of analyzed apatite crystals from olivine-gabbro and 
troctolite located in Caño Viejita, Vichada department. 
ANALYSIS 238U/206Pb PropErr2Sig% 207Pb/206Pb PropErr2Sig% Approx_U_PPM Approx_Pb_PPM Final207Age PropErr2SigAbs. 
AF-1.1 3.178 5.7 0.4660 2.4 1.4 1.2 997 50 
AF-1.2 3.617 5.8 0.4180 2.6 1.3 1.0 973 58 
AF-1.3 3.890 3.1 0.3872 2.2 1.7 1.2 960 47 
AF-1.4 3.601 3.0 0.4199 2.3 1.2 0.9 974 56 
AF-1.5 3.778 2.9 0.4041 2.1 1.2 0.9 959 51 
AF-1.6 3.769 3.0 0.3952 1.9 1.5 1.1 973 45 
AF-1.7 3.754 3.0 0.4060 2.5 1.1 0.9 965 55 
AF-1.8 3.113 3.1 0.4920 2.4 1.2 1.2 960 66 
AF-1.9 3.736 3.0 0.4062 2.2 1.2 0.9 966 53 
AF-1.10 3.729 3.0 0.4190 2.4 1.1 0.8 943 56 
AF-1.11 3.730 3.0 0.3990 2.5 1.1 0.8 980 54 
AF-1.12 3.575 3.1 0.4250 2.6 1.2 0.9 971 57 
AF-1.13 3.428 3.0 0.4378 2.3 1.3 1.1 985 56 
AF-1.14 3.840 3.0 0.3823 2.3 1.4 1.0 977 50 
AF-1.15 3.792 2.8 0.3883 1.8 1.7 1.2 976 46 
AF-1.16 3.733 2.9 0.3884 2.3 1.5 1.1 999 52 
AF-1.17 3.617 2.9 0.4050 2.5 1.2 0.9 997 58 
AF-1.18 3.818 2.9 0.3816 2.2 1.6 1.1 989 52 
AF-1.19 3.586 2.9 0.4148 2.1 1.2 0.9 984 52 
AF-1.20 3.658 3.0 0.4074 2.3 1.4 1.0 983 50 
AF-1.21 3.744 3.0 0.3883 2.2 1.3 0.9 997 51 
AF-1.22 3.552 3.0 0.4045 2.2 1.3 1.0 1015 56 
AF-1.23 3.689 2.9 0.3965 2.1 1.4 1.0 989 52 
AF-1.24 3.675 3.0 0.4030 2.7 1.1 0.8 985 57 
AF-1.25 3.685 3.0 0.4140 2.4 1.1 0.8 962 60 
AF_10.1 3.906 6.2 0.4010 9.2 2.3 1.3 950 120 
AF_10.2 3.610 7.2 0.4320 11.6 1.4 0.9 980 140 
AF_10.3 3.623 8.0 0.4120 10.9 1.3 0.9 1020 160 
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AF_10.4 3.268 8.8 0.4210 10.7 1.2 0.8 1090 170 
AF_10.5 3.636 6.9 0.3920 10.5 1.6 0.9 1040 130 
AF_10.6 3.195 7.7 0.4310 9.7 1.2 0.9 1100 160 
AF_10.7 3.484 7.7 0.5170 10.6 1.7 1.3 880 140 
AF_10.8 3.300 7.3 0.4220 10.7 1.3 0.8 1110 150 
AF_10.9 3.300 8.3 0.4180 10.3 1.1 0.7 1080 150 
AF_10.10 3.759 8.6 0.3890 12.1 1.2 0.8 990 150 
AF_10.11 3.597 7.6 0.4070 10.1 1.6 1.0 1040 140 
AF_10.12 3.322 7.6 0.4250 10.6 1.2 0.9 1080 160 
AF_10.13 3.559 7.5 0.4030 10.2 1.2 0.9 1060 140 
AF_10.14 3.521 6.3 0.3900 7.7 1.9 1.2 1063 120 
AF_10.15 3.759 6.4 0.3670 7.6 2.3 1.5 1062 110 
AF_10.16 2.591 7.5 0.5240 8.6 1.4 1.3 1130 190 
AF_10.17 2.695 8.1 0.5530 10.1 0.9 0.8 1000 230 
AF_10.18 3.096 8.0 0.4690 11.3 1.5 1.0 1070 170 
AF_10.19 3.534 10.6 0.5050 14.3 1.0 0.5 900 190 
AF_10.20 2.028 7.5 0.5740 7.3 1.6 1.9 1120 190 
AF_10.21 1.570 7.1 0.6790 6.2 1.4 2.4 990 230 
AF_10.22 3.521 8.5 0.4560 12.1 1.3 0.8 1000 170 
AF_10.23 3.436 8.9 0.4360 12.6 1.1 0.6 990 170 
AF_10.24 3.125 6.6 0.4590 9.2 1.9 1.4 1080 150 
AF_10.25 3.436 8.9 0.4860 13.0 1.0 0.7 1000 190 
AF_10.26 3.367 8.4 0.3950 10.9 1.1 0.7 1130 180 
AF_10.27 3.690 7.4 0.3930 9.9 1.8 1.0 1020 140 
AF_10.28 3.650 8.4 0.4150 12.3 1.3 0.7 1010 150 
AF_10.29 3.279 7.9 0.4150 11.6 1.4 0.8 1110 170 
AF_10.30 3.636 8.0 0.4720 12.5 1.4 0.8 910 160 
AF_10.31 3.472 8.3 0.4350 11.3 1.1 0.6 970 170 
AF_10.32 3.279 7.2 0.4270 11.9 1.3 0.7 1110 170 
AF_10.33 3.247 8.8 0.4070 10.6 1.1 0.6 1130 160 
AF_10.34 3.205 7.4 0.4460 11.7 1.2 0.9 1080 180 
AF_10.35 3.378 7.8 0.4740 9.7 1.1 0.9 960 160 




Table 7: apatite fission track results. N is the number of analyzed grains, Ns represents the number of spontaneous tracks counted in 
total, A represents the total area in which Ns were measured distributed over all 33 grains. The Average and Average Weighted 
238U/43Ca ratios are based on each individual 238U/43Ca ratio and are used as a proxy for the Uranium concentration of each apatite 
grain. The samples pass the chi-squared probability test (>0.05). Chlorine content given in weight percentage and with synthetic 
apatite (6.81 wt% Cl, Klemme et al., 2013). The mean length (lm), number of tracks lengths (nl) and standard deviation is also 
displayed.  
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11.84 47 1.87 
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7. Conclusiones y 
recomendaciones 
En cada capítulo se ha planteado y desarrollado las discusiones y conclusiones 
pertinentes, en este apartado se resumirá los aspectos más importantes a los que 
se ha llegado con esta investigación. Sabiendo así que las rocas del basamento 
cristalino del oriente colombiano representan una complejidad litológica 
compuesta por rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias, que reflejan múltiples 
eventos de magmatismo, metamorfismo y sedimentación durante el Paleo-
Mesoproterozoico. 
- Las rocas más antiguas presentan edades U/Pb en circones entre 1850 y 
1800 Ma y se localizan en la parte más oriental de Colombia representada 
por el borde fronterizo con Venezuela (Rio Negro-Guainía), corresponden a 
migmatitas y neises en facies anfibolita alta y algunas de ellas con 
contenido de sillimanita. Estas son claramente identificables por sus 
texturas de anatexis muy bien desarrolladas y que solo fueron observadas 
en este sector. Podrían ser definidas como una unidad diferente del 
Complejo Mitú (e.g. Neis de Macabana, Neis de Minicea). 
- A lo largo del todo el oriente colombiano especialmente los departamentos 
de Vaupés y Guainía se reconocieron afloramientos de neises y 
granitoídes que pertenecen al Complejo Mitú con edades U/Pb en circones 
entre 1800 y 1750 Ma, los cuales muchas veces es difícil diferenciarlos y 
por ende solo estudios muy locales podrán separarlos o asociarlos a 
unidades ya descritas en otras áreas (e.g. Suite Intrusiva de Tiquié). 
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- La Unidad metasedimentaria conocida como Grupo Tunuí fue depositada 
entre 1700 y 1600 Ma, esta localmente presenta metamorfismo de 
contacto y metasomatismo por cuerpo intrusivos más recientes (e.g. Suite 
Intrusiva Rio Içana), evento cuya relación con las mineralizaciones de Au 
debe ser estudiado en detalle. Así mismo, esta unidad podría extenderse 
hasta el Departamento de Vichada en donde algunos remanentes de 
serranías como Mapiripana o Cerro el Carajo necesitan estudios 
geocronológicos en detalle. 
- Muchos de los granitoídes que han sido descritos como pertenecientes al 
Complejo Mitú son genéticamente diferentes y eso lo refleja sus rasgos 
geoquímicos y edades U/Pb en circones entre 1600 y 1500 Ma. Estos 
deberán ser cartografiados en detalle y redefinidos como nuevas unidades 
como se ha realizado en otras áreas (e.g. Monzogranito de Mitú, Neis del 
Yí y Granofels de Pringamosa). 
- El magmatismo anorogénicos presente en el NW del Cratón Amazónico fue 
un evento cuya influencia sobre el basamento es un tema de debate. 
Edades U/Pb en circones en granitoídes tipo A con textura rapakivi 
aflorantes en Colombia son de 1350 y 1400 Ma (e.g. Granito de Parguaza 
y granito rapakivi de Matraca), estas argumentan fuertemente un evento 
tectónico regional producto del rifting y posterior levantamiento asociado a 
estos grandes plutones y  que está presente en edades U/Pb en apatitos 
de 1300-1500 Ma en todo el basamento. Finalmente, puede ser trazado en 
otros sistemas de más baja temperatura como K/Ar y Rb/Sr hacia 1200-
1300Ma.  
- Finalmente el Mesoproterozoico en el oriente colombiano culmina con la 
intrusión de cuerpos gabroides probablemente asociados a rifting producto 
de la colisión entre Amazonia-Baltica-Laurentia con edades Grenville y que 
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A. Anexo: Datos isotópicos y diagramas concordia. 
Muestra Analysis_# 
Relaciones Edades 
Th/U 207/235 1σ err 206/238 1σ err rho 207/206 1σ err 207/206 1σ err 206/238 1σ err 207/235 1σ err Conc % 
GU-403-135 5190416 0,58 4,700 0,058 0,3174 0,0038 0,97 0,107 0,001 1756,1 19,2 1776,9 18,7 1767,3 10,4 100,6 
GU-403-135 6190416 0,77 4,717 0,058 0,3161 0,0038 0,98 0,108 0,001 1770,0 18,7 1770,6 18,6 1770,3 10,2 100,0 
GU-403-135 7190416 0,74 4,715 0,058 0,3166 0,0038 0,98 0,108 0,001 1766,4 19,0 1773,1 18,6 1770,0 10,3 100,2 
GU-403-135 8190416 0,79 4,694 0,057 0,3161 0,0038 0,98 0,108 0,001 1761,2 18,7 1770,6 18,6 1766,2 10,2 100,3 
GU-403-135 9190416 0,57 4,731 0,058 0,3175 0,0038 0,98 0,108 0,001 1767,0 18,9 1777,7 18,6 1772,7 10,3 100,3 
GU-403-135 10190416 0,56 4,731 0,058 0,3169 0,0038 0,98 0,108 0,001 1770,5 18,9 1774,7 18,6 1772,7 10,3 100,1 
GU-403-135 11190416 0,75 4,770 0,059 0,3184 0,0038 0,97 0,109 0,001 1777,0 19,1 1781,9 18,7 1779,6 10,4 100,1 
GU-403-135 16190416 0,85 4,729 0,059 0,3172 0,0038 0,96 0,108 0,001 1768,0 19,3 1776,2 18,6 1772,4 10,4 100,2 
GU-403-135 17190416 0,97 4,723 0,058 0,3170 0,0038 0,97 0,108 0,001 1767,3 19,0 1774,9 18,6 1771,3 10,3 100,2 
GU-403-135 19190416 1,08 4,698 0,057 0,3170 0,0038 0,98 0,108 0,001 1757,4 18,8 1775,0 18,5 1766,8 10,2 100,5 
GU-403-135 21190416 0,69 4,737 0,058 0,3165 0,0038 0,97 0,109 0,001 1775,3 19,1 1772,8 18,5 1773,9 10,3 99,9 
GU-403-135 23190416 0,94 4,704 0,057 0,3159 0,0038 0,98 0,108 0,001 1766,3 18,9 1769,6 18,5 1768,0 10,2 100,1 
GU-403-135 28190416 1,02 4,728 0,058 0,3160 0,0038 0,97 0,109 0,001 1775,0 19,2 1769,9 18,4 1772,2 10,3 99,8 
GU-403-135 29190416 0,88 4,721 0,058 0,3159 0,0038 0,97 0,108 0,001 1772,9 19,2 1769,4 18,4 1770,9 10,3 99,9 
GU-403-135 30190416 0,92 4,746 0,059 0,3161 0,0038 0,96 0,109 0,001 1781,2 19,2 1770,5 18,4 1775,3 10,3 99,7 
GU-403-135 31190416 1,11 4,775 0,059 0,3170 0,0038 0,96 0,109 0,001 1787,0 19,2 1775,2 18,5 1780,6 10,4 99,6 
GU-403-135 32190416 0,82 4,753 0,059 0,3169 0,0038 0,96 0,109 0,001 1779,4 19,4 1774,5 18,5 1776,7 10,4 99,8 
GU-403-135 33190416 0,72 4,721 0,059 0,3165 0,0038 0,96 0,108 0,001 1768,9 19,5 1772,8 18,5 1771,0 10,4 100,1 
GU-403-135 34190416 0,70 4,737 0,059 0,3160 0,0038 0,96 0,109 0,001 1778,7 19,4 1769,9 18,4 1773,9 10,4 99,7 
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GU-403-135 38190416 0,72 4,716 0,058 0,3148 0,0037 0,96 0,109 0,001 1776,8 19,4 1764,5 18,3 1770,1 10,4 99,6 
GU-403-135 39190416 0,97 4,728 0,059 0,3172 0,0038 0,95 0,108 0,001 1768,2 19,7 1775,9 18,5 1772,3 10,5 100,2 
GU-403-135 40190416 0,64 4,769 0,059 0,3183 0,0038 0,96 0,109 0,001 1777,3 19,5 1781,5 18,5 1779,4 10,4 100,1 
GU-403-135 41190416 1,20 4,727 0,059 0,3162 0,0038 0,95 0,108 0,001 1773,5 19,6 1770,9 18,4 1772,0 10,4 99,9 
GU-403-134 6210416 0,77 5,518 0,065 0,3422 0,0040 1,00 0,117 0,001 1910,0 18,0 1897,4 19,2 1903,4 10,1 99,7 
GU-403-134 10210416 0,31 2,805 0,033 0,1961 0,0023 0,99 0,104 0,001 1692,4 18,5 1154,2 12,3 1356,8 8,8 80,2 
GU-403-134 11210416 0,56 4,822 0,057 0,3208 0,0037 0,99 0,109 0,001 1783,3 18,5 1793,4 18,3 1788,7 9,9 100,3 
GU-403-134 12210416 0,45 4,755 0,056 0,3188 0,0037 1,00 0,108 0,001 1769,2 18,4 1783,8 18,1 1777,0 9,8 100,4 
GU-403-134 19210416 0,53 4,844 0,057 0,3167 0,0037 0,99 0,111 0,001 1814,9 18,4 1773,7 18,0 1792,6 9,9 98,8 
GU-403-134 20210416 1,37 4,963 0,058 0,3138 0,0037 0,99 0,115 0,001 1875,4 18,3 1759,4 17,9 1813,0 9,9 96,7 
GU-403-134 21210416 0,53 3,861 0,045 0,2461 0,0029 0,99 0,114 0,001 1861,4 18,3 1418,1 14,8 1605,6 9,5 86,3 
GU-403-134 22210416 0,17 5,099 0,060 0,3218 0,0037 0,99 0,115 0,001 1879,1 18,3 1798,4 18,2 1836,0 10,0 97,7 
GU-403-134 23210416 0,22 3,503 0,041 0,2367 0,0028 0,99 0,107 0,001 1754,6 18,5 1369,6 14,3 1527,8 9,3 87,1 
GU-403-134 27210416 0,73 4,504 0,053 0,2966 0,0034 0,98 0,110 0,001 1801,7 18,6 1674,6 17,1 1731,8 9,8 96,1 
GU-403-134 28210416 0,83 4,430 0,052 0,3034 0,0035 0,99 0,106 0,001 1730,0 18,7 1708,3 17,4 1718,0 9,8 99,3 
GU-403-134 29210416 1,70 4,014 0,047 0,2691 0,0031 0,98 0,108 0,001 1769,1 18,7 1536,3 15,9 1637,0 9,6 92,5 
GU-403-134 30210416 0,68 4,567 0,054 0,2944 0,0034 0,98 0,113 0,001 1841,0 18,6 1663,2 17,0 1743,3 9,8 94,7 
GU-403-134 31210416 0,65 4,993 0,059 0,3125 0,0036 0,98 0,116 0,001 1894,2 18,4 1752,7 17,8 1818,2 10,0 96,0 
GU-403-134 32210416 0,49 4,440 0,053 0,2895 0,0034 0,98 0,111 0,001 1819,7 18,7 1639,1 16,8 1719,8 9,8 94,5 
GU-403-134 33210416 0,35 4,586 0,054 0,2889 0,0034 0,98 0,115 0,001 1882,4 18,5 1635,9 16,8 1746,8 9,9 92,8 
GU-403-134 34210416 0,42 4,948 0,059 0,3262 0,0038 0,98 0,110 0,001 1800,1 18,7 1819,8 18,4 1810,5 10,0 100,6 
GU-403-134 38210416 1,90 4,708 0,056 0,2878 0,0033 0,97 0,119 0,001 1936,3 18,5 1630,6 16,7 1768,7 10,0 91,3 
GU-403-134 40210416 0,45 4,690 0,056 0,3085 0,0036 0,97 0,110 0,001 1804,0 18,9 1733,1 17,6 1765,4 10,0 97,9 
GU-404-133 5210416 0,69 4,681 0,056 0,3136 0,0037 0,99 0,108 0,001 1770,2 18,6 1758,6 18,1 1763,9 10,0 99,6 
GU-404-133 6210416 0,59 4,672 0,056 0,3151 0,0037 0,99 0,108 0,001 1758,3 18,5 1765,9 18,2 1762,3 10,0 100,2 
GU-404-133 7210416 0,57 4,672 0,056 0,3140 0,0037 0,99 0,108 0,001 1764,6 18,5 1760,4 18,1 1762,3 10,0 99,9 
GU-404-133 8210416 0,71 4,681 0,056 0,3147 0,0037 0,99 0,108 0,001 1764,2 18,6 1763,6 18,2 1763,8 10,0 100,0 
GU-404-133 9210416 0,56 4,728 0,056 0,3166 0,0037 0,99 0,108 0,001 1771,7 18,7 1772,8 18,2 1772,3 10,0 100,0 
GU-404-133 10210416 0,72 4,692 0,056 0,3170 0,0037 0,99 0,107 0,001 1755,0 18,6 1775,0 18,2 1765,8 10,0 100,6 
GU-404-133 11210416 0,67 4,645 0,055 0,3135 0,0037 0,99 0,107 0,001 1756,8 18,6 1758,1 18,1 1757,5 9,9 100,0 
GU-404-133 16210416 0,70 4,693 0,056 0,3151 0,0037 0,98 0,108 0,001 1766,4 18,7 1765,8 18,1 1766,1 10,0 100,0 
GU-404-133 17210416 0,59 4,745 0,057 0,3153 0,0037 0,98 0,109 0,001 1785,6 18,7 1766,5 18,1 1775,2 10,0 99,4 
GU-404-133 18210416 0,65 4,693 0,056 0,3150 0,0037 0,99 0,108 0,001 1766,9 18,7 1765,3 18,1 1766,0 10,0 99,9 
GU-404-133 19210416 0,82 4,678 0,056 0,3156 0,0037 0,98 0,108 0,001 1757,8 18,8 1768,3 18,1 1763,4 10,0 100,3 
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GU-404-133 20210416 0,64 4,698 0,056 0,3153 0,0037 0,98 0,108 0,001 1766,9 18,9 1766,9 18,1 1766,9 10,0 100,0 
GU-404-133 21210416 0,64 4,676 0,056 0,3146 0,0037 0,98 0,108 0,001 1762,3 18,7 1763,5 18,0 1762,9 10,0 100,0 
GU-404-133 22210416 0,62 4,725 0,056 0,3165 0,0037 0,98 0,108 0,001 1770,6 18,9 1772,6 18,1 1771,6 10,0 100,1 
GU-404-133 23210416 0,76 4,759 0,057 0,3148 0,0037 0,98 0,110 0,001 1793,2 18,9 1764,5 18,0 1777,6 10,0 99,1 
GU-404-133 28210416 0,62 4,683 0,056 0,3153 0,0037 0,97 0,108 0,001 1761,2 19,0 1766,8 18,0 1764,2 10,0 100,2 
GU-404-133 29210416 0,56 4,671 0,056 0,3147 0,0037 0,97 0,108 0,001 1760,2 19,0 1763,8 18,0 1762,1 10,0 100,1 
GU-404-133 30210416 0,55 4,724 0,057 0,3164 0,0037 0,97 0,108 0,001 1770,9 19,1 1772,1 18,0 1771,5 10,0 100,0 
GU-404-133 31210416 0,78 4,694 0,056 0,3158 0,0037 0,97 0,108 0,001 1762,8 19,1 1769,3 18,0 1766,2 10,0 100,2 
GU-404-133 34210416 0,73 4,715 0,057 0,3148 0,0037 0,97 0,109 0,001 1777,1 19,2 1764,1 17,9 1770,0 10,1 99,6 
GU-404-133 38210416 0,61 4,707 0,057 0,3155 0,0037 0,96 0,108 0,001 1769,9 19,4 1767,5 17,9 1768,5 10,1 99,9 
GU-404-133 39210416 0,56 4,723 0,057 0,3153 0,0037 0,96 0,109 0,001 1777,3 19,4 1766,5 17,9 1771,4 10,1 99,7 
GU-404-133 40210416 0,78 4,695 0,057 0,3155 0,0037 0,96 0,108 0,001 1765,1 19,4 1767,7 17,9 1766,4 10,1 100,1 
GU-404-133 41210416 0,64 4,673 0,056 0,3150 0,0036 0,96 0,108 0,001 1759,3 19,4 1765,3 17,9 1762,4 10,1 100,2 
GU-404-130 6210416 0,76 4,692 0,054 0,3148 0,0036 0,99 0,108 0,001 1767,4 18,5 1764,5 17,64 1765,7 9,65 99,9 
GU-404-130 7210416 0,88 4,683 0,054 0,3152 0,0036 0,99 0,108 0,001 1761,7 18,39 1766,5 17,68 1764,2 9,64 100,1 
GU-404-130 8210416 0,91 4,656 0,054 0,3145 0,0036 0,99 0,107 0,001 1755,5 18,65 1762,9 17,69 1759,4 9,74 100,2 
GU-404-130 10210416 0,77 4,698 0,055 0,3155 0,0036 0,99 0,108 0,001 1766,3 18,73 1767,5 17,77 1766,9 9,78 100,0 
GU-404-130 16210416 1,07 4,706 0,055 0,3160 0,0037 0,98 0,108 0,001 1765,9 18,72 1770,3 17,9 1768,2 9,83 100,1 
GU-404-130 19210416 1,10 4,699 0,055 0,3159 0,0037 0,98 0,108 0,001 1764,2 18,66 1769,7 17,95 1767,1 9,87 100,2 
GU-404-130 20210416 0,86 4,680 0,055 0,3156 0,0037 0,99 0,108 0,001 1758,2 18,65 1768,4 17,96 1763,6 9,87 100,3 
GU-404-130 22210416 0,77 4,689 0,056 0,3159 0,0037 0,98 0,108 0,001 1760 18,79 1769,8 18,02 1765,2 9,95 100,3 
GU-404-130 27210416 0,54 4,734 0,057 0,3168 0,0037 0,97 0,108 0,001 1772,6 19,02 1773,8 18,16 1773,2 10,08 100,0 
GU-404-130 28210416 1,11 4,684 0,056 0,3161 0,0037 0,98 0,107 0,001 1757,2 18,93 1770,7 18,15 1764,5 10,06 100,4 
GU-404-130 30210416 1,05 4,693 0,057 0,3163 0,0037 0,97 0,108 0,001 1759,2 18,98 1771,8 18,2 1766 10,1 100,4 
GU-404-130 32210416 0,81 4,724 0,057 0,3162 0,0037 0,98 0,108 0,001 1772,3 18,96 1771 18,23 1771,5 10,11 100,0 
GU-404-130 33210416 0,79 4,724 0,057 0,3165 0,0037 0,97 0,108 0,001 1770,1 19,06 1772,8 18,27 1771,5 10,15 100,1 
GU-404-130 34210416 1,12 4,674 0,057 0,3164 0,0037 0,97 0,107 0,001 1751,7 19 1772 18,28 1762,6 10,15 100,6 
GU-404-130 38210416 0,33 4,667 0,057 0,3162 0,0038 0,97 0,107 0,001 1749,9 19,01 1771,1 18,35 1761,3 10,19 100,7 
GU-404-130 39210416 0,74 4,726 0,058 0,3171 0,0038 0,96 0,108 0,001 1767,7 19,44 1775,6 18,44 1771,9 10,36 100,2 
GU-404-130 41210416 0,87 4,669 0,058 0,3157 0,0038 0,96 0,107 0,001 1753,9 19,27 1768,5 18,4 1761,7 10,33 100,4 
GU-403-125 5210416 0,13 1,520 0,018 0,1192 0,0014 0,99 0,092 0,001 1477,3 19,3 726,0 8,0 938,4 7,2 63,5 
GU-403-125 6210416 0,26 3,629 0,043 0,2187 0,0025 0,98 0,120 0,001 1961,7 18,2 1274,8 13,5 1555,8 9,4 79,3 
GU-403-125 7210416 0,77 2,995 0,035 0,1833 0,0021 0,99 0,119 0,001 1934,1 18,1 1084,9 11,6 1406,3 8,9 72,7 
GU-403-125 8210416 0,04 3,784 0,044 0,2558 0,0030 0,99 0,107 0,001 1754,1 18,4 1468,3 15,3 1589,3 9,4 90,6 
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GU-403-125 10210416 1,40 4,689 0,055 0,3056 0,0036 0,98 0,111 0,001 1820,8 18,5 1719,1 17,6 1765,4 9,9 97,0 
GU-403-125 16210416 0,64 4,725 0,056 0,3144 0,0037 0,98 0,109 0,001 1783,1 18,8 1762,2 17,9 1771,7 9,9 99,4 
GU-403-125 17210416 0,04 3,431 0,040 0,2418 0,0028 0,99 0,103 0,001 1677,7 18,7 1396,0 14,6 1511,6 9,2 90,1 
GU-403-125 18210416 0,06 2,451 0,029 0,1797 0,0021 0,99 0,099 0,001 1603,7 18,9 1065,6 11,4 1257,7 8,4 78,4 
GU-403-125 19210416 0,49 2,910 0,034 0,1821 0,0021 0,98 0,116 0,001 1894,6 18,5 1078,1 11,5 1384,5 8,9 73,1 
GU-403-125 21210416 0,10 2,410 0,028 0,1767 0,0021 0,99 0,099 0,001 1603,3 18,9 1049,1 11,2 1245,5 8,4 77,7 
GU-403-125 22210416 0,49 3,343 0,040 0,2135 0,0025 0,98 0,114 0,001 1857,7 18,7 1247,3 13,2 1491,2 9,3 80,3 
GU-403-125 23210416 0,26 1,925 0,023 0,1146 0,0013 0,97 0,122 0,001 1983,7 18,8 699,3 7,7 1089,9 8,0 54,9 
GU-403-125 27210416 0,06 2,779 0,033 0,2004 0,0023 0,98 0,101 0,001 1634,3 19,0 1177,7 12,5 1349,8 8,8 82,6 
GU-403-125 28210416 0,95 4,439 0,053 0,2913 0,0034 0,97 0,111 0,001 1808,0 19,1 1648,1 16,9 1719,6 10,0 95,1 
GU-403-125 29210416 0,68 4,055 0,049 0,2712 0,0032 0,96 0,108 0,001 1773,8 19,4 1546,9 16,0 1645,4 9,8 92,8 
GU-403-125 30210416 0,02 2,000 0,024 0,1453 0,0017 0,98 0,100 0,001 1620,6 19,1 874,8 9,5 1115,5 8,0 68,8 
GU-403-125 32210416 0,85 4,565 0,054 0,2808 0,0033 0,98 0,118 0,001 1924,7 18,6 1595,6 16,4 1742,9 9,9 90,6 
GU-403-125 34210416 0,92 3,510 0,043 0,2157 0,0025 0,96 0,118 0,001 1926,9 19,1 1258,9 13,3 1529,4 9,6 79,4 
GU-403-125 38210416 0,51 4,766 0,058 0,3099 0,0036 0,95 0,112 0,001 1824,5 19,6 1740,4 17,7 1778,9 10,3 97,5 
GU-403-125 39210416 1,08 4,640 0,056 0,3100 0,0036 0,96 0,109 0,001 1775,4 19,3 1740,9 17,7 1756,6 10,0 98,9 
GU-403-125 40210416 0,06 1,548 0,018 0,1288 0,0015 0,97 0,087 0,001 1363,9 20,0 781,2 8,5 949,7 7,3 69,6 
GU-403-125 41210416 0,09 2,759 0,033 0,1891 0,0022 0,97 0,106 0,001 1728,6 19,1 1116,5 11,9 1344,4 8,9 77,8 
GU-403-124 5190416 0,48 3,898 0,047 0,2601 0,0030 0,96 0,109 0,001 1778,4 19,4 1490,1 15,3 1613,3 9,7 90,7 
GU-403-124 7190416 0,38 1,858 0,022 0,1253 0,0014 0,96 0,108 0,001 1759,6 19,4 760,8 8,2 1066,4 7,9 60,6 
GU-403-124 8190416 0,65 4,461 0,054 0,3008 0,0035 0,96 0,108 0,001 1758,9 19,3 1695,3 17,1 1723,8 10,0 98,0 
GU-403-124 9190416 0,27 1,992 0,024 0,1336 0,0015 0,94 0,108 0,001 1768,0 19,8 808,6 8,8 1112,8 8,3 62,9 
GU-403-124 10190416 0,36 3,809 0,045 0,2546 0,0029 0,97 0,109 0,001 1774,8 19,1 1462,2 15,1 1594,7 9,6 89,9 
GU-403-124 11190416 0,23 1,163 0,014 0,0769 0,0009 0,94 0,11 0,001 1795,2 19,8 477,3 5,3 783,3 6,7 43,6 
GU-403-124 16190416 0,71 2,767 0,034 0,1848 0,0022 0,95 0,109 0,001 1776,7 19,6 1093,0 11,7 1346,8 9,1 75,8 
GU-403-124 17190416 0,53 3,789 0,046 0,2567 0,0030 0,95 0,107 0,001 1750,3 19,5 1472,7 15,3 1590,4 9,8 90,9 
GU-403-124 18190416 0,44 4,045 0,049 0,2644 0,0031 0,96 0,111 0,001 1815,3 19,1 1512,2 15,7 1643,3 9,8 90,5 
GU-403-124 19190416 0,94 4,126 0,050 0,2732 0,0032 0,97 0,11 0,001 1791,9 19,1 1556,8 16,1 1659,4 9,9 92,6 
GU-403-124 20190416 0,91 3,909 0,047 0,2622 0,0031 0,96 0,108 0,001 1768,2 19,3 1501,0 15,6 1615,5 9,8 91,4 
GU-403-124 22190416 1,06 4,231 0,052 0,2782 0,0033 0,95 0,11 0,001 1804,2 19,5 1582,5 16,4 1680,1 10,1 93,1 
GU-403-124 23190416 0,31 2,640 0,032 0,1794 0,0021 0,96 0,107 0,001 1743,9 19,3 1063,8 11,5 1311,7 8,9 75,2 
GU-403-124 27190416 0,80 2,510 0,031 0,1687 0,0020 0,96 0,108 0,001 1765,1 19,5 1004,7 11,0 1275,0 9,0 72,2 
GU-403-124 28190416 0,53 4,704 0,060 0,3120 0,0037 0,93 0,109 0,001 1788,7 20,2 1750,3 18,2 1767,9 10,6 98,8 
GU-403-124 29190416 0,23 1,759 0,022 0,1270 0,0015 0,94 0,101 0,001 1633,8 20,4 770,4 8,6 1030,6 8,2 63,1 
198 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, noroeste del Cratón Amazónico. 
 
GU-403-124 30190416 0,50 4,598 0,057 0,3124 0,0037 0,95 0,107 0,001 1744,5 19,7 1752,6 18,2 1748,9 10,4 100,3 
GU-403-124 31190416 0,62 4,664 0,059 0,3139 0,0037 0,93 0,108 0,001 1762,3 20,2 1759,8 18,3 1760,9 10,6 99,9 
GU-403-124 32190416 0,57 4,597 0,058 0,3125 0,0037 0,94 0,107 0,001 1743,6 19,9 1753,0 18,2 1748,7 10,5 100,3 
GU-403-124 34190416 0,62 4,608 0,059 0,3126 0,0037 0,93 0,107 0,001 1747,5 20,4 1753,7 18,3 1750,8 10,7 100,2 
GU-403-124 38190416 0,74 4,626 0,061 0,3120 0,0038 0,91 0,108 0,001 1758,5 21,0 1750,3 18,4 1754,0 11,0 99,7 
GU-403-124 40190416 0,39 2,625 0,034 0,1781 0,0021 0,93 0,107 0,001 1747,4 20,3 1056,5 11,7 1307,6 9,5 74,8 
GU-403-124 41190416 0,61 4,615 0,061 0,3130 0,0038 0,91 0,107 0,001 1748,1 20,9 1755,3 18,5 1751,9 11,0 100,2 
GU-403-123 5200416 0,38 3,498 0,041 0,2669 0,0031 0,98 0,095 0,001 1529,3 19,5 1525,2 15,7 1526,8 9,3 99,8 
GU-403-123 7200416 0,68 2,614 0,031 0,2242 0,0026 0,97 0,085 0,001 1306,2 20,2 1303,8 13,6 1304,7 8,7 99,9 
GU-403-123 8200416 0,09 2,005 0,023 0,1886 0,0022 0,99 0,077 0,001 1124,1 20,3 1113,8 11,8 1117,2 7,9 99,4 
GU-403-123 9200416 0,57 3,462 0,043 0,2664 0,0031 0,94 0,094 0,001 1513,7 20,8 1522,2 15,8 1518,6 9,8 100,3 
GU-403-123 10200416 0,75 3,460 0,042 0,2673 0,0031 0,95 0,094 0,001 1506,4 20,2 1526,8 15,8 1518,2 9,6 100,8 
GU-403-123 11200416 0,95 4,984 0,059 0,3270 0,0038 0,98 0,111 0,001 1808,3 18,6 1823,9 18,4 1816,6 10,0 100,5 
GU-403-123 12200416 0,39 3,579 0,042 0,2704 0,0031 0,98 0,096 0,001 1548,1 19,3 1542,8 15,9 1545,0 9,4 99,8 
GU-403-123 16200416 0,66 5,004 0,059 0,3269 0,0038 0,98 0,111 0,001 1816,4 18,5 1823,2 18,5 1820,0 10,0 100,2 
GU-403-123 17200416 0,69 5,005 0,060 0,3274 0,0038 0,98 0,111 0,001 1813,9 18,7 1825,8 18,5 1820,2 10,1 100,3 
GU-403-123 18200416 0,22 5,246 0,062 0,3380 0,0039 0,99 0,113 0,001 1841,4 18,4 1877,0 19,0 1860,1 10,1 101,0 
GU-403-123 19200416 0,70 4,996 0,060 0,3274 0,0038 0,98 0,111 0,001 1810,2 18,7 1826,0 18,6 1818,6 10,1 100,5 
GU-403-123 20200416 0,34 2,029 0,025 0,1876 0,0022 0,96 0,078 0,001 1158,9 20,9 1108,2 11,9 1125,4 8,3 97,1 
GU-403-123 21200416 0,41 3,442 0,041 0,2664 0,0031 0,97 0,094 0,001 1502,3 19,7 1522,6 15,9 1514,0 9,5 100,8 
GU-403-123 22200416 0,47 2,697 0,032 0,2285 0,0027 0,98 0,086 0,001 1329,3 20,1 1326,7 14,0 1327,6 8,9 99,9 
GU-403-123 23200416 0,33 1,749 0,021 0,1739 0,0020 0,97 0,073 0,001 1012,1 21,2 1033,6 11,2 1026,7 7,8 101,4 
GU-403-123 27200416 0,60 3,741 0,045 0,2775 0,0033 0,97 0,098 0,001 1582,7 19,6 1578,5 16,5 1580,2 9,7 99,8 
GU-403-123 28200416 0,90 4,989 0,060 0,3290 0,0039 0,98 0,110 0,001 1799,3 18,8 1833,3 18,8 1817,4 10,2 101,0 
GU-403-123 29200416 0,42 3,337 0,042 0,2597 0,0031 0,95 0,093 0,001 1491,5 20,5 1488,5 15,7 1489,6 9,7 99,9 
GU-403-123 31200416 0,91 3,486 0,043 0,2669 0,0032 0,95 0,095 0,001 1523,1 20,2 1524,9 16,1 1524,1 9,8 100,1 
GU-403-123 32200416 0,59 1,782 0,022 0,1735 0,0021 0,95 0,075 0,001 1055,1 22,0 1031,3 11,3 1039,0 8,1 98,5 
GU-403-123 34200416 0,24 3,796 0,046 0,2774 0,0033 0,98 0,099 0,001 1610,3 19,3 1578,3 16,5 1592,0 9,7 98,9 
GU-403-123 38200416 0,40 2,024 0,027 0,1871 0,0022 0,90 0,078 0,001 1158,6 23,1 1105,6 12,2 1123,5 9,0 97,0 
GU-403-123 40200416 0,72 5,008 0,061 0,3274 0,0039 0,97 0,111 0,001 1815,2 19,0 1825,8 18,9 1820,7 10,4 100,3 
GU-403-123 41200416 0,66 4,969 0,061 0,3272 0,0039 0,97 0,110 0,001 1802,2 19,2 1824,6 18,9 1814,0 10,4 100,7 
GU-403-123 5200416 0,76 4,829 0,058 0,3200 0,0038 0,99 0,095 0,001 1789,6 18,5 1789,9 18,4 1789,9 10 100 
GU-403-123 6200416 0,7 5,060 0,061 0,3331 0,0039 0,99 0,054 0,001 1801,8 18,6 1853,5 19,0 1829,5 10,2 101,5 
GU-403-123 7200416 0,88 4,959 0,059 0,3249 0,0038 0,99 0,085 0,001 1810,8 18,6 1813,6 18,6 1812,4 10,1 100,1 
Anexo A. Datos isotópicos y diagramas concordia. 199 
 
GU-403-123 8200416 0,86 5,059 0,060 0,3321 0,0039 0,99 0,077 0,001 1807,2 18,5 1848,5 18,9 1829,3 10,1 101,2 
GU-403-123 9200416 0,63 4,916 0,059 0,3248 0,0038 0,99 0,094 0,001 1795,0 18,6 1813,2 18,6 1804,9 10,1 100,6 
GU-403-123 10200416 0,69 4,944 0,059 0,3256 0,0038 0,99 0,094 0,001 1801,3 18,6 1816,8 18,7 1809,8 10,1 100,5 
GU-403-123 11200416 0,64 5,361 0,064 0,3393 0,0040 0,99 0,111 0,001 1873,3 18,4 1883,3 19,2 1878,7 10,2 100,3 
GU-403-123 12200416 0,59 5,013 0,059 0,3280 0,0039 0,99 0,096 0,001 1812,8 18,4 1828,8 18,7 1821,4 10 100,5 
GU-403-123 16200416 0,29 4,914 0,058 0,3242 0,0038 0,99 0,111 0,001 1798,1 18,5 1810,1 18,5 1804,6 10 100,4 
GU-403-123 17200416 0,77 1,689 0,021 0,1691 0,0020 0,97 0,111 0,001 999,1 21,4 1006,9 11,0 1004,5 7,8 100,5 
GU-403-123 19200416 0,23 3,386 0,040 0,2614 0,0031 0,99 0,111 0,001 1506,9 19,2 1496,8 15,7 1501,0 9,3 99,6 
GU-403-123 20200416 0,78 4,935 0,059 0,3245 0,0038 0,99 0,078 0,001 1804,3 18,5 1811,6 18,5 1808,3 10 100,2 
GU-403-123 23200416 0,52 4,830 0,058 0,3183 0,0037 0,98 0,073 0,001 1800,2 18,8 1781,4 18,3 1790,2 10,1 99,4 
GU-403-123 27200416 0,54 4,945 0,059 0,3269 0,0038 0,98 0,098 0,001 1794,4 18,6 1823,2 18,6 1809,9 10 100,9 
GU-403-123 28200416 0,57 4,896 0,058 0,3244 0,0038 0,98 0,110 0,001 1790,3 18,7 1811,4 18,5 1801,7 10 100,6 
GU-403-123 30200416 0,33 5,002 0,060 0,3319 0,0039 0,98 0,108 0,001 1787,9 18,8 1847,5 18,8 1819,7 10,1 101,8 
GU-403-123 33200416 0,79 4,934 0,059 0,3255 0,0038 0,98 0,102 0,001 1798,4 18,9 1816,4 18,5 1808,1 10,1 100,5 
GU-403-123 34200416 0,23 5,113 0,061 0,3307 0,0039 0,98 0,099 0,001 1834,2 18,7 1841,9 18,7 1838,3 10,1 100,2 
GU-403-123 38200416 0,66 4,923 0,059 0,3250 0,0038 0,97 0,078 0,001 1797,2 19,2 1814,1 18,5 1806,3 10,2 100,5 
GU-403-123 39200416 1,03 4,856 0,059 0,3210 0,0038 0,97 0,048 0,001 1795,0 19,2 1794,5 18,3 1794,7 10,2 100 
GU-403-123 40200416 1,39 4,978 0,060 0,3238 0,0038 0,97 0,111 0,001 1824,3 18,8 1808,1 18,4 1815,6 10,1 99,5 
GU-403-123 41200416 0,6 4,936 0,060 0,3242 0,0038 0,96 0,110 0,001 1806,7 19,5 1810,1 18,4 1808,5 10,3 100,1 
GU-403-121 5190416 0,49 3,580 0,042 0,2675 0,0031 0,99 0,097 0,001 1568,3 19,1 1528,3 15,8 1545,0 9,4 98,5 
GU-403-121 6190416 0,57 4,757 0,056 0,3177 0,0037 0,98 0,109 0,001 1776,1 18,7 1778,5 18,1 1777,3 9,9 100,1 
GU-403-121 7190416 0,66 4,797 0,057 0,3174 0,0037 0,98 0,110 0,001 1793,1 18,7 1777,0 18,1 1784,3 10,0 99,5 
GU-403-121 8190416 0,75 4,969 0,059 0,3291 0,0038 0,98 0,110 0,001 1791,5 18,8 1833,9 18,6 1814,0 10,1 101,3 
GU-403-121 9190416 0,26 3,524 0,042 0,2724 0,0032 0,99 0,094 0,001 1505,3 19,2 1552,7 16,1 1532,6 9,3 101,8 
GU-403-121 10190416 0,51 0,198 0,003 0,0269 0,0003 0,88 0,053 0,001 345,4 27,6 171,1 2,0 183,4 2,3 53,1 
GU-403-121 11190416 0,66 0,176 0,002 0,0251 0,0003 0,87 0,051 0,001 236,6 27,3 159,9 1,9 164,8 2,0 69,7 
GU-403-121 12190416 1,53 3,359 0,040 0,2365 0,0028 0,98 0,103 0,001 1679,1 19,0 1368,6 14,4 1494,9 9,3 89,0 
GU-403-121 16190416 1,03 4,724 0,057 0,3174 0,0037 0,97 0,108 0,001 1765,0 19,1 1777,1 18,2 1771,5 10,2 100,4 
GU-403-121 17190416 0,76 4,679 0,057 0,3205 0,0038 0,97 0,106 0,001 1729,6 19,2 1792,4 18,4 1763,5 10,1 102,0 
GU-403-121 18190416 1,68 3,620 0,043 0,2672 0,0031 0,98 0,098 0,001 1591,8 19,3 1526,6 15,9 1554,0 9,6 97,6 
GU-403-121 20190416 0,26 2,306 0,028 0,1800 0,0021 0,98 0,093 0,001 1486,2 19,6 1067,0 11,5 1214,1 8,5 81,7 
GU-403-121 21190416 1,99 4,018 0,048 0,2633 0,0031 0,98 0,111 0,001 1810,8 18,7 1506,6 15,8 1637,8 9,8 90,4 
GU-403-121 22190416 0,97 3,832 0,046 0,2794 0,0033 0,97 0,099 0,001 1614,0 19,3 1588,5 16,6 1599,4 9,7 99,1 
GU-403-121 27190416 0,53 1,869 0,023 0,1807 0,0021 0,95 0,075 0,001 1068,6 21,8 1071,0 11,7 1070,2 8,3 100,1 
200 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, noroeste del Cratón Amazónico. 
 
GU-403-121 28190416 0,72 1,558 0,021 0,1534 0,0018 0,89 0,074 0,001 1033,0 23,9 919,9 10,2 953,8 8,3 92,3 
GU-403-121 32190416 2,08 3,378 0,042 0,2475 0,0029 0,96 0,099 0,001 1605,2 19,8 1425,6 15,2 1499,2 9,7 93,4 
GU-403-121 33190416 0,44 3,225 0,040 0,2390 0,0028 0,96 0,098 0,001 1583,6 19,7 1381,7 14,7 1463,1 9,5 92,4 
GU-403-121 34190416 3,12 3,476 0,043 0,2629 0,0031 0,96 0,096 0,001 1546,2 19,9 1504,6 15,9 1521,9 9,7 98,4 
GU-403-121 38190416 0,52 3,382 0,042 0,2418 0,0029 0,96 0,101 0,001 1651,2 19,7 1396,0 14,9 1500,3 9,7 90,9 
GU-403-121 40190416 2,10 2,837 0,036 0,2041 0,0024 0,95 0,101 0,001 1639,4 20,0 1197,2 13,0 1365,3 9,4 83,3 
GU-403-121 41190416 1,77 3,465 0,043 0,2517 0,0030 0,95 0,100 0,001 1621,3 20,1 1447,4 15,5 1519,3 9,9 93,7 
 
 








202 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 










204 Origen y evolución de los granitoídes proterozoicos del oriente Colombiano, 
noroeste del Cratón Amazónico. 
 
 
 
